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本 书 介绍 了 构建 一 种 前 所 未 有 的 新 的 业务 提供 的 方法 学 、 解 决 方案 以 
及 富有 前 景 的 深入 视角 。 通 过 对 未 来 网 络 和 业务 特征 的 介绍 ， 以 及 对 4G 
移动 通信 系统 中 的 关键 技术 的 探讨 ， 开 发 出 4G 移动 环境 感知 业务 ， 使 人 
们 向 一 个 新 的 业务 空间 迈进 。 

本 书 适合 于 从 事 通 信 产 品 开发 和 网 络 规划 设计 的 广大 工程 技术 人 员 ， 也 
可 作为 高 等 院 校 通信 、 计 算 机 等 专业 在 校 师 生 的 参考 书籍 ， 对 于 PP、 中 间 件 
等 技术 的 研究 者 也 同样 适用 。 
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译 者 的 话 


第 3 代 移 动 通信 的 高 带宽 特性 给 人 们 带 来 了 全 新 的 多 媒体 服务 感受 ，3CPP 
R5 版 本 定义 的 IP 多 媒体 子 系统 (MS) 使 用 SIP 来 控制 、 管 理 多 媒体 服务 ， 为 
用 户 提供 了 良好 的 使 用 体验 ,但 它 仍 然 没 有 突破 传统 服务 提供 方式 的 局 限 。 未 来 
的 移动 服务 以 泛 在 环境 为 基础 ， 它 们 的 无 线 接 入 网 速度 各 蜡 ， 用 户 终端 处 理 能 力 
参差 不 齐 ， 而 用 户 对 服务 的 要 求 却 普遍 提高 ， 这 一 切 都 使 得 3G 技术 已 不 能 满足 
当前 的 需求 。 

AG 移动 通信 系统 为 移动 通信 服务 带 来 了 更 为 先进 的 理念 和 技术 ,使 得 应 用 
和 用 户 成 为 移动 通信 的 主角 。 它 应 用 了 正在 涌现 的 个 性 化 服务 、 移 动 PP、 语 义 
计算 、 上 下 文 感知 等 全 新 技术 ， 使 服务 可 以 根据 环境 的 变化 从 无 线 传输 速率 到 应 
用 进行 调整 ， 因 此 具有 更 强 的 扩展 能 力 和 适应 能 力 。 

由 于 国内 各 大 组 织 及 运营 商 的 积极 推进 ，3G 网 络 正 迅速 走 进 人 们 的 生活 ， 
4G 技术 也 已 随 着 科技 前 进 的 步伐 进入 到 人 们 的 视野 。 本 书 对 4G 移动 通信 系统 
中 的 服务 特性 进行 了 详细 描述 ， 指 出 未 来 的 服务 将 是 以 用 户 为 中 心 的 个 性 化 服 
务 ; 同时 也 对 目前 新 兴 的 技术 和 服务 平台 进行 了 客观 的 分 析 和 和 研究， 以 全 新 的 视 
角 提 出 了 一 种 前 所 未 有 的 新 的 服务 提供 方法 学 。 

本 书 内 容 全 面 ， 不 仅 对 未 来 的 网 络 和 服务 特征 进行 详细 阐述 ， 对 4G 移动 通 
信 系 统 中 的 关键 技术 也 进行 了 深入 的 探讨 。 本 书 适合 于 从 事 通信 产品 开发 和 网 络 
规划 设计 的 广大 工程 技术 人 员 阅 读 ， 也 可 作为 高 等 院 校 通信 、 计 算 机 等 相关 专业 
师 生 的 参考 书 ， 对 于 P2P、 中 间 件 等 技术 的 研究 人 员 也 同样 适用 。 

书 中 涉及 大 量 的 专业 术语 ， 翻 译 时 尽量 采用 了 国内 权威 出 版 专著 中 的 译名 或 
行业 通用 译名 。 为 方便 阅读 ， 大 多 数 术语 均 随 译名 在 正文 中 一 并 列 出 。 在 本 书 最 
后 部 分 给 出 了 相关 的 延伸 读物 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 进一步 阅读 研究 。 

本 书 全 部 由 中 国 移动 通信 有 限 公司 研究 院 多 年 从 事 移动 通信 和 领域 研究 的 专家 
和 工程 技术 人 员 番 译 。 其 中 彭 晋 负 责 前 言 和 第 1、2 章 的 翻译 ; 段 晓 东 负 责 第 7 
章 的 翻译 ; 佘 春燕 负责 第 3 章 的 翻译 ; 张 云 飞 负责 第 4、5 章 的 翻译 ; ARN 
责 第 6 章 的 翻译 ; 张 剑 寅 负责 第 8、9 章 的 翻译 ; BREAKS 10, FHA 
译 ; 李洋 负责 第 12、13 章 的 翻译 。 全 书 由 余 春 燕 负 责 统 稿 。 本 书 在 翻译 过 程 中 
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得 到 了 研究 院 许多 同事 的 大 力 帮助 ， 在 此 表示 衷心 感谢 ! 
限于 译 者 水 平 ， 以 及 目前 国内 缺乏 一 些 术 语 标准 译名 的 现状 ， 书 中 不 受 之 
处 ， 尽 请 广大 读者 批评 指正 。 
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著名 的 丹麦 物理 学 家 Niels Bohr 曾经 指出 : “预言 是 困难 的 ， 尤 其 是 对 未 来 
的 预言 "。 然 而 ， 我 们 这 个 时 代 的 许多 思想 领袖 都 在 努力 地 尝试 改变 这 种 情况 ， 
因为 世界 上 所 有 有 趣 系统 的 潜在 的 非 线性 特性 使 得 我 们 在 不 断 地 思考 、 探 索 和 创 
造 未 来 ， 这 些 努力 都 是 希望 能 产生 正确 的 预言 的 行为 。 电 信和 计算 领域 的 预言 显 
得 尤为 糟糕 。 我 最 喜欢 的 一 则 引言 曾经 于 1949 年 发 表 在 美国 的 《Popular Me- 
chanics) 杂志 上 :“ 将 来 的 计算 机 的 重量 将 不 会 超过 1.5t”。 的 确 没 错 ， 因 为 从 
今天 看 来 ， 很 难 想象 我 们 能 找到 一 人 台 超 过 1.5t 的 计算 机 ! 

然而 ， 预 言 仍 是 非常 重要 的 ， 尤 其 是 在 电信 领域 与 计算 领域 慢 慢 融 合 的 部 
分 。 大 约 40 年 前 ， 网 络 这 个 名 词 代表 与 电信 领域 相关 的 一 些 事物 ， 而 现在 它 趣 
被 计算 领域 的 专家 经 常 使 用 。 同 样 在 40 年 前 ， 新 兴 的 数字 化 计算 领域 与 电信 网 
络 及 其 服务 还 毫 不 相关 ， 而 在 今天 ， 所 有 的 交换 节点 都 是 数字 化 的 ， 所 有 的 计算 
机 都 接 入 网 络 ， 所 有 不 同 质量 的 服务 、 计 费 模型 的 融合 和 工程 学 可 靠 模 型 都 使 得 
电信 /计算 领域 都 不 得 不 重新 思考 服务 是 什么 ， 谁 是 被 服务 者 。 

我 们 的 工业 有 大 步 跨越 到 所 谓 的 “4G” 的 趋势 ， 而 这 正 是 我 们 所 处 的 世界 。 
你 可 能 找 不 到 比 本 书 更 好 的 资源 来 找 出 “4G” 帘 竟 意 味 着 什么 ， 以 及 为 什么 你 
必须 了 解 这 种 电信 /计算 融 仓 的 体系 结构 ， 移 动 和 随时 连接 的 网 络 ， 语 义 和 本 体 
以 及 智能 代理 。 有 一 天 ，20 世纪 50 年 代 的 电信 工程 找到 了 通 往 计算 的 道路 ; 有 
一 天 ，20 世纪 70 年 代 的 智能 的 、 具 有 语义 感知 能 力 的 系统 也 会 找到 它们 通 向 网 
络 的 道路 。 这 本 书 就 是 为 你 知识 的 更 新 以 及 意识 到 上 述 这 些 事情 将 在 什么 时 候 发 
生 而 准备 的 。 

美国 的 棒球 运动 员 Yogi Berra 同样 也 理解 预测 未 来 的 困难 性 ， 他 说 道 : “未 
来 总 是 和 过 去 的 不 同 ， 并 且 永 远 会 和 过 去 不 同 ”。 我 们 到 某 个 时 候 会 对 未 来 的 认 
RER, 但 是 它 往 往 与 我 们 所 期 望 的 不 尽 相同 ， 然 而 我 们 至 少 相信 基础 科技 能 够 
构筑 未 来 ， 所 以 我 们 能 够 及 时 地 发 明和 创造 我 们 的 未 来 。 同 时 ， 这 本 书 将 使 你 们 
的 思想 关注 于 这 些 基础 是 如 何 来 支撑 创新 的 服务 在 4G 乃至 以 后 网 络 上 的 传递 
的 ， 而 这 些 会 改善 我 们 的 生活 。 

学 习 本 书 的 知识 会 使 你 在 未 来 的 工作 中 游 丸 有 余 。 


Dr Richard Mark Soley 
主席 ， 首 席 执行 官 
对 象 管理 集团 
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首先 祝贺 这 本 有 关 服 务 提供 方面 的 最 新 进展 和 深入 剖析 的 书籍 的 出 版 。 这 本 
书 向 读者 呈现 了 未 来 移动 服务 的 机 过 和 和 挑战， 指明 了 面向 4G 技术 的 发 展 方向 ， 
它 是 网 络 和 服务 提供 的 非 平 行 化 发 展 的 产物 。 l 

作者 从 普 适 服务 和 网 络 环境 的 视角 介绍 了 移动 通信 网 络 的 最 新 概念 是 如 何 来 
支撑 未 来 的 移动 服务 环境 的 。 这 个 新 的 环境 是 新 的 服务 概念 构建 所 赖 以 存在 的 开 
放 性 基础 平台 ,包括 基于 偏好 的 服务 发 现 以 及 选择 的 方法 ， 深 层次 的 个 性 化 和 移 
动 点 对 点 的 应 用 ， 以 及 语义 增强 和 上 下 文智 能 的 服务 。 这 些 原理 在 非 平 行 的 面向 
条 件 感知 和 自 适应 服务 的 维度 上 都 超过 了 现 有 的 方法 。 这 本 书 分 为 3 个 主要 部 
分 : 一 个 新 的 体系 结构 、 智 能 服务 提供 的 基础 和 管 能 服务 在 环境 中 的 嵌入 。 因 
此 ， 这 本 书 涵 盖 了 成 功 服务 传递 的 方方面面 。 

本 书 所 描述 的 技术 发 展 代表 了 很 大 一 部 分 的 技术 革新 ， 但 是 作者 并 不 想 使 读 
者 们 误 以 为 他 们 并 不 需要 关心 和 考虑 这 些 革新 。 只 有 当成 功 的 商业 案例 构建 出 
来 ， 才 人 允许 考虑 多 种 团体 和 个 人 在 移动 信息 社会 中 找到 他 们 各 自 的 商业 角色 。 服 
务 提 供 仍 然 在 大 范围 内 适用 ， 所 以 消费 者 可 以 在 任何 旅游 地 来 使 用 他 们 熟悉 的 服 
务 。 主 动 服务 指 的 就 是 根据 用 户 的 喜好 和 行为 模式 提供 服务 ， 这 也 被 希望 成 为 新 
的 用 户 的 首选 ， 因 为 它 指明 了 一 种 信息 的 易于 使 用 、 方 便 实用 的 方式 。 

本 书 详细 讨论 了 许多 潜在 的 技术 ， 从 大 系统 的 优化 ， 到 表示 服务 的 基于 语义 
网 络 的 本 体 设计 ， 再 到 面向 上 下 文 的 编程 等 。 我 相信 ， 这 本 书 的 知识 结构 能 够 使 
电信 工程 师 、 研 发 人 员 、 电 信 管 理 者 以 及 计算 机 领域 、 电 子 和 电气 工程 领域 、 电 
信 领 域 的 科研 人 员 受 益 。 它 为 读者 提供 了 有 关 下 一 代 移 动 服务 网 络 的 全 面 诠释 。 

希望 大 家 喜欢 这 本 书 ! 


Dr Atsushi Murase 
NTT DoCoMo 研究 实验 室 管 理 总 监 
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出 版 一 本 致力 于 提供 包含 绝 大 多 数 相关 技术 的 高 级 服务 的 书籍 是 非常 必要 也 
是 非常 具有 挑战 性 的 事情 。 说 必要 是 因为 只 有 新 的 并 且 是 空前 的 服务 产品 才 有 能 
力 创造 新 的 利润 ， 而 这 些 是 所 有 运营 商 所 积极 寻求 用 来 缓解 日 益 加 剧 的 市 场 竞 争 
压力 的 方法 。 说 其 具有 挑战 性 ， 是 因为 如 何 看 待 未 来 的 服务 ， 以 及 为 了 满足 用 户 
需求 应 具备 的 能 力 方 面 ， 每 位 读者 有 自己 独到 的 想法 。 本 书 的 目标 就 是 讲述 未 来 
服务 传递 的 方方面面 ， 以 及 为 服务 选择 、 触 发 和 服务 运行 时 的 条 件 智 能 添加 空 
闻 。 它 展现 了 一 条 通 向 新 的 服务 领域 的 道路 。 贡 献 者 们 沿 着 这 条 道路 进行 他 们 的 
移动 探险 。 新 一 代 的 移动 服务 目标 是 通过 灵活 的 服务 以 及 基于 可 用 的 资源 来 协助 
用 户 进行 日 常生 活 。 新 的 服务 需要 适应 用 户 环境 的 改变 并 且 在 用 户 使 用 服务 的 过 
程 中 要 感受 到 引导 以 及 保护 的 存在 。 许 多 相关 部 门 需要 完成 4G 技术 的 规划 ， 在 
这 当中 存在 一 个 底层 的 多 元 化 互联 和 一 个 开放 的 可 编程 的 体系 架构 ， 它 们 可 以 为 
系统 进行 重新 配置 和 优化 。 这 些 相 应 的 组 件 将 在 本 书 的 后 续 章 节 中 进行 详细 讲 
述 。 并 且 ， 它 遵循 下 一 代 服 务 架构 的 高 级 服务 提供 平台 以 及 由 此 而 扩展 的 一 个 普 
遍 适 应 的 服务 环境 也 将 在 本 书 中 进行 介绍 。 本 书 还 将 会 介绍 一 个 新 的 服务 提供 体 
系 ， 它 是 主动 的 请 求 服务 而 不 是 相对 麻烦 的 服务 发 现 、 非 优化 的 服务 选择 ， 也 不 
是 有 限 的 用 户 指引 以 及 不 方便 的 服务 执行 。 


本 书 特 色 

本 书 第 一 次 对 下 一 代 移 动 系统 中 的 未 来 网 络 和 服务 传递 所 需要 的 技术 进行 了 
全 面 的 综述 。 它 对 如 何 个 性 化 、 点 对 点 的 解决 方案 、 语 义 计 算 、 本 体 论 工程 以 及 
适合 新 概念 的 珊 辑 系统 描述 进行 了 深入 的 介绍 。 同 时 本 书 也 揭示 了 为 什么 它们 对 
于 将 来 的 移动 服务 是 必需 的 。 本 书 向 读者 展现 了 最 新 的 对 于 上 下 文智 能 的 挑战 和 
机 遇 ， 解 释 了 面向 上 下 文 编程 以 及 在 服务 和 上 下 文 上 以 用 户 为 中 心 的 视角 的 潜在 
性 ， 包 括 谱 如 智能 用 户 轮 廊 、 主 动 服务 发 现 、 主 动 选择 等 热门 的 话题 。 本 书 还 适 
当 介 绍 了 各 种 技术 并 且 展示 了 它们 是 如 何 有 机 地 结合 在 一 起 ， 从 而 更 好 地 满足 用 
户 体验 的 需求 的 。 
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本 书 可 以 作为 决策 者 、 商 业 战 略 家 、 首 席 技术 官 (CTO) 以 及 电信 管理 者 等 
对 未 来 服务 机 过 的 潜在 性 进行 评估 的 有 益 参 者 。 同 时 ， 本 书 也 适用 于 研发 领域 的 
电信 工程 师 ， 适 合 于 那些 在 计算 机 、 电 子 和 电气 以 及 电信 领域 对 下 一 代 移 动 信息 
技术 和 服务 具有 深刻 理解 和 认识 的 科研 人 员 。 本 书 还 适用 于 大 专 院 校 相关 专业 的 
学 生 ， 它 为 他 们 提供 了 宝贵 的 资料 ,使 他 们 能 够 深入 的 理解 服务 支撑 系统 。 


本 书 的 组 织 结构 

通过 序 和 前 言 的 导 引 之 后 ， 本 书 便 开 始 了 向 读者 展示 未 来 服务 供给 的 历程 。 
正文 部 分 谈 及 了 服务 支撑 机 制 的 许多 方面 ， 包 括 上 下 文 相关 和 个 性 化 。 它 描述 了 
复杂 服务 蓝图 的 问题 范围 以 及 邀请 读者 通过 “移动 探险 ”来 对 它们 进行 探索 。 

本 书 的 3 个 主要 部 分 安排 如 下 : 第 一 部 分 首先 介绍 了 新 一 代 服 务 体系 架构 的 
主要 支柱 。 它 从 构建 移动 通信 网 络 开 始 ， 并 且 考 虑 到 连接 技术 的 多 样 性 以 及 网 络 
拓扑 的 多 样 性 。 接 下 来 的 章节 就 是 对 服务 平台 的 透彻 描述 ， 主 要 通过 聚焦 于 移动 
服务 支撑 来 表现 它们 的 功能 。 第 一 部 分 中 还 介绍 了 下 一 代 服 务 体系 架构 以 及 其 向 
普 适 化 的 扩充 ， 紧 接着 介绍 的 内 容 是 点 对 点 系统 以 及 移动 中 间 件 的 相关 问题 。 最 
后 ， 总 结 了 基于 跨 层 设计 的 系统 优化 方法 。 第 二 部 分 重点 介绍 了 智能 服务 提供 的 
基础 。 应 用 本 体 论 技术 以 及 描述 逻辑 来 增加 语义 服务 的 可 用 性 的 益处 是 讨论 的 核 
心 内 容 。 这 一 部 分 总 结 了 整个 系统 的 动态 适应 技术 ， 从 而 描述 了 形成 一 个 开放 的 
适应 性 软件 基础 的 功能 组 件 。 第 三 部 分 则 重点 强调 了 服务 在 环境 中 的 智能 潜入 问 
题 。 它 开始 讲述 了 上 下 文 感知 的 移动 管理 ， 接 着 描述 了 面向 上 下 文 的 编程 原则 、 
主动 服务 发 现 、 选 择机 制 ， 以 及 智能 服务 组 成 。 本 部 分 以 一 个 使 能 者 的 角度 总 结 
了 现代 移动 周期 ， 然 后 总 结 了 个 人 移动 和 移动 个 性 化 的 问题 。 最 后 以 展望 一 个 拥 
抱 提供 主动 服务 的 真实 世界 作为 本 书 结尾 。 
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Hendrik Berndt 
11 以 用 户 为 中 心 的 时 代 


用 户 并 不 关心 技术 ， 用 户 需要 的 是 能 够 满足 他 们 需求 的 服务 且 关 心 该 服务 的 
价格 ,伴随 着 有 趣 且 令 人 激动 的 技术 的 不 断 涌现 。 移 动 服务 发 展 的 趋势 是 能 够 让 
用 户 享用 更 多 的 服务 ， 并 且 服 务 的 使 用 更 加 容易 。 未 来 的 服务 应 该 以 一 种 更 为 巧 
妙 和 顺畅 的 方式 提供 给 用 户 ， 而 且 应 该 足够 便宜 ,便宜 到 用 户 在 使 用 时 不 用 过 多 
地 考虑 其 价格 。 服 务 应 该 是 随手 可 得 的 ， 可 以 通过 智能 的 服务 “向 导 ” 来 引导 
用 户 ， 轻 轻松 松 地 在 服务 空间 中 畅游 。 信 息 爆 炸 和 过 量 常常 被 用 户 所 抱怨 ， 但 在 
未 来 不 应 该 成 为 一 个 障碍 。 在 未 来 的 服务 环境 中 ， 应 该 是 以 用 户 为 中 心 的 。 

图 1-1 展示 了 从 第 1 代 移 动 通信 到 第 4 代 移 动 通信 的 演进 路 线 和 它们 的 主要 
特点 。 这 个 图 可 以 作为 我 们 讨论 的 起 点 。 从 图 1-1 中 可 以 看 出 ， 各 代 移 动 通信 系 
统 的 区 分 主要 是 技术 驱动 的 。 每 一 代 系 统 的 生命 周期 都 将 近 十 年 ， 其 中 包括 对 技 
术 进 行规 范 所 需 的 研发 时 间 和 从 开发 部 署 到 投入 商用 的 时 间 。 尽 管 在 今天 ， 无 线 
应 用 和 服务 带 来 了 无 数 的 商业 上 的 成 功 ， 包 括 信 息 数据 服务 ， 商 业 应 用 (如 移 


移动 通信 网 络 的 演进 
pe 






移动 互联 网 


移动 多 媒体 “移动 泛 在 网 络 和 服务 环境 






图 1-1 不 同年 代 中 无 线 通信 的 演进 
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动 银 行 、 移 动 支付 等 ) ， 娱 乐 应 用 〈 如 卡拉 OK、 在 线 游戏 、 音 /视频 流 媒 体 等 ) ， 
企业 服务 (如 办 公文 档 应 用 、 局 域 网 应 用 ) ， 通 信服 务 (如 传统 语音 、 短 消息 、 
电子 邮件 ) 等 , 但 只 有 在 未 来 3G 以 后 的 系统 中 ， 用 户 才能 真正 成 为 服务 的 驾驭 
者 ， 主 导 服 务 不 断 的 发 展 。 

那么 ， 我 们 写 这 本 书 的 时 候 ， 是 站 在 什么 地 方 呢 ? 

基于 IMT-2000 的 3G 移动 服务 同时 提供 传统 的 语音 服务 和 高 速 数据 服务 ， 
如 电子 邮件 、 即 时 消息 、 多 媒体 和 互联 网 接 入 ， 实 现 了 传统 的 移动 网 络 和 宽带 网 
络 的 融合 。 今 天 的 移动 宽带 所 带 来 的 利润 已 经 显示 出 了 巨大 的 市 场 潜力 。 

以 世界 领先 的 移动 通信 运营 商 之 一 NTT DoCoMo 为 例 ， 截 止 2007 年 9 A, 
DoCoMo 的 3G 服务 系统 FOMA™ > 4000 万 用 户 提供 了 服务 。FOMA™ 可 以 说 是 世 
界 上 第 一 个 3G 服务 系统 ， 它 于 2001 年 启动 。DoCoMo 还 提供 了 很 多 先进 的 移动 
多 媒体 服务 ， 包 括 世 界 上 最 流行 的 移动 电子 邮件 /互联 网 服务 i-mode™, 再 加 上 
信用 卡 以 及 其 他 一 些 电 子 钱 包 的 功能 ，DoCoMo 移动 电话 成 为 日 常生 活 中 功能 丰 
富 、 必 不 可 少 的 小 工具 ， 在 日 本 i-mode 就 它 拥有 4700 万 用 户 (参见 http: // 
www. nettdocomo. com ) 。 

依照 图 1-1 的 逻辑 ， 后 3G 的 全 球 研究 应 该 在 刚 进入 2000 年 时 就 开始 了 ， 事 
实情 况 确 实 如 此 ， 新 涌现 的 解决 方案 包括 超级 3G、36G 长 期 演进 、IMT- Advanced 
和 4G 等 ， 这 些 工作 主要 致力 于 提出 新 的 空中 接口 技术 。 最 有 潜力 的 技术 可 能 是 
基于 多 载波 传输 的 技术 ， 它 能 够 在 广 域 的 环境 下 提供 100Mbit/s 的 速率 而 在 热点 
地 区 可 提供 1Gbit/s 的 速率 。 需 要 注意 的 是 ， 作 为 系统 部 署 的 一 个 必要 条 件 ， 应 
该 为 下 一 代 移 动 系统 分 配 足够 的 频带 资源 。 

对 于 服务 而 言 ， 通 向 4G 之 路 就 
不 那么 明确 。 在 未 来 ， 一 个 单一 的 
服务 将 不 能 满足 用 户 的 需求 并 获得 
用 户 的 忠诚 度 。 服 务 应 当 被 嵌 人 到 
一 个 支持 用 户 发 现 服务 ， 并 在 运行 
时 根据 运行 条 件 指 导 服 务 使 用 的 框 
架 中 。 服 务 的 选择 应 该 基于 用 户 的 
偏好 ， 而 且 能 基于 上 下 文 感知 的 服 
务 交付 机 制 进行 运行 时 的 适 配 。 一 
旦 这 些 理念 得 到 实现 ， 我 们 将 拥有 
一 个 全 新 的 服务 环境 。 

通用 服务 提供 模型 是 新 一 代 的 
TINA USCM， 它 提供 了 这 些 针 对 未 
来 服务 交付 方式 的 增强 原则 ， 如 图 图 1-2 通用 服务 提供 模型 
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1-2 所 示 。 核 心 部 分 表示 服务 的 首要 特征 ， 经 过 适 配 后 ， 服 务 可 以 以 个 性 化 实例 
的 形式 来 交付 ， 并 能 够 感知 周围 的 状态 。 同 时 ， 与 服务 共同 交付 的 还 包括 一 个 服 
务 指 南 ， 便 于 用 户 理解 服务 。 为 了 增强 服务 体验 ， 可 以 增加 一 些 虚 拟 现实 的 元 
素 。 人 的 感知 以 前 还 没有 作为 通信 的 一 个 部 分 ， 现 在 可 以 将 这 个 特性 作为 
“Service Universe” 的 一 个 部 分 。 未 来 的 一 些 扩展 能 够 使 服务 主动 就 绪 和 执行 ， 
在 本 书 中 使 用 “主动 服务 ”来 对 这 些 特性 加 以 解释 和 定义 。 

本 书 的 目的 是 为 了 阅 述 新 架构 的 方方面面 ， 并 为 新 的 服务 特性 做 好 准备 。 相 
比 于 现在 的 服务 ， 这 些 服务 在 语义 上 得 到 了 增强 ,根据 客户 的 情况 和 偏好 主动 应 
对 ， 提 高 用 户 的 满意 度 。 

无 所 不 在 的 连接 ， 以 及 由 成 熟 的 服务 平台 和 能 够 基于 上 下 文智 能 采取 动作 的 
服务 逻辑 所 支撑 的 服务 交付 机 制 是 新 一 代 服 务 最 重要 的 构成 部 分 。 


1.2 商业 模型 上 的 考虑 一 一 开放 编程 环境 的 需求 


传统 电信 服务 的 商业 模型 只 涉及 两 方 ， 形 成 了 一 个 垂直 的 封闭 服务 模型 ， 即 
提供 者 /用 户 模型 。 在 这 个 模型 中 ， 电 信 运 营 商 既 提供 网 络 基 础 设施 也 提供 服务 
本 身 。 增 强 的 服务 特征 会 随 着 时 间 的 推移 不 断 出 现 ， 但 这 个 商业 模式 的 核心 仍然 
是 端 到 端的 、 封 闭 的 、 私 有 的 解决 方案 ， 将 用 户 绑 定 到 运营 商 的 服务 之 上 。 

这 种 封闭 的 垂直 服务 架构 要 求 电信 运营 商 维护 所 有 的 基础 设施 和 服务 ， 因 此 
一 些 很 有 希望 的 第 三 方 服务 和 解决 方案 通常 会 被 排除 在 外 。 

在 实现 更 好 的 开放 性 方面 ， 目 前 已 经 取得 了 一 些 进步 。 内 容 和 应 用 提供 商 可 
以 通过 开放 API 向 客户 提供 服务 ， 这 些 服务 通过 与 电信 运营 商 提供 的 计 费 、 安 全 
等 特性 的 集成 在 功能 上 得 到 了 增强 。 特 别 是 越 来 越 多 的 移动 运营 商 采 用 了 被 称 为 
“ 半 围 墙 花园 ”的 商业 模式 ， 用 户 可 以 从 移动 运营 商 认可 的 、 签 有 合作 协议 的 第 
三 方 获取 内 容 和 服务 ， 但 同时 也 并 不 限制 用 户 调用 其 他 任何 第 三 方 服务 运营 商 所 
提供 的 服务 。 

然而 新 一 代 的 移动 互联 网 的 成 功 还 需要 依赖 于 新 的 商业 模式 。 这 种 商业 模式 
将 从 上 面 所 描述 的 模式 演进 ， 在 开放 性 和 适应 性 上 达到 一 个 新 的 水 平 。 新 的 商业 
模式 应 能 允许 各 种 新 进入 者 参与 进来 ， 与 新 的 商业 角色 进行 合作 ， 重 新 定义 运营 
商 、 服 务 、 带 宽 代 理 、 应 用 提供 商 、 签 约 用 户 之 间 的 角色 ， 并 为 所 有 的 投资 者 带 
来 新 的 收益 。 

这 样 一 个 商业 模式 需要 构建 在 一 个 开放 的 、 具 有 适应 性 的 、 可 编程 的 系统 架 
构 之 上 ， 其 具有 以 下 特性 : 

1) 通过 明确 的 参考 点 和 开放 的 APIs， 边 界 应 定义 清晰 。 

2) 各 部 件 之 间 应 提供 良好 的 互 操作 性 ， 并 确定 各 参与 方 的 商业 角色 和 确保 
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服务 的 提供 。 

3) 系统 各 个 部 件 有 各 自 独立 的 演进 周期 ， 能 够 快速 部 署 、 快 速 响应 。 

在 以 往 的 大 型 移动 通信 系统 设计 中 ， 有 很 多 相互 独立 或 相互 依存 的 部 件 ， 它 
们 以 分 层 的 方式 进行 设计 。 在 架构 中 层 的 使 用 是 基于 水 平 化 的 结构 ， 就 像 一 个 分 
层 的 蛋糕 ,垂直 的 各 个 栈 与 层 中 的 水 平 操作 是 相互 正 交 的 。 分 层 的 模式 支持 垂直 
信息 在 高 层 和 底层 之 间 的 双向 流动 。 

AG 系统 从 无 线 传输 到 应 用 都 需要 根据 快速 变化 的 环境 进行 调整 ， 因 此 ， 必 
须 提 高 演进 的 和 可 适应 性 的 能 力 。 其 目标 是 提供 动态 的 适应 性 机 制 ， 这 种 机 制 要 
应 对 来 源 于 多 用 户 、 多 设备 、 多 平台 、 多 服务 和 上 下 文 等 因素 的 复杂 环境 。 适 应 
性 使 得 应 用 层 能 够 基于 信息 的 变化 〈 用 户 信息 描述 文件 、 偏 好 、 上 下 文 信息 ) 
做 出 响应 ， 这 些 信息 来 自 于 个 性 化 的 设置 和 对 上 下 文 的 感知 。 适 应 性 还 应 该 能 对 
底层 协议 的 变化 做 出 响应 ， 包 括 可 用 的 数据 传输 速率 、 当 前 的 信道 条 件 等 ， 典 型 
的 情况 包括 连接 特性 的 变化 、 用 户 进入 到 一 个 新 的 服务 区 域 、 在 服务 会 话 中 终端 
的 变更 等 。 相 应 地 ， 我 们 可 以 将 适应 性 分 为 : 

1) 媒体 适应 性 ， 如 文本 到 语音 的 转换 。 

2) 内 容 适 应 性 ， 如 呈现 或 信息 的 排序 等 。 

3) 影响 服务 逻辑 的 服务 行为 适应 性 。 

适应 性 必须 既 有 被 动 的 特征 又 有 主动 的 特征 。 适 应 性 既 能 够 让 用 户主 动 请 
求 ， 如 将 文本 转换 成 语音 ， 又 能 够 基于 上 下 文 信息 自动 执行 ， 如 在 移动 电话 上 变 
更 信息 的 呈现 形式 。 

为 了 实现 适应 性 的 通用 解决 方案 ， 我 们 提出 了 由 抽象 层 构成 的 架构 ， 每 一 个 
抽象 层 由 一 个 或 多 个 开放 平台 组 成 。 因 此 ， 我 们 就 不 仅仅 要 支持 层次 之 间 的 开放 
接口 了 。 图 1-3 描述 了 开放 平台 的 概念 ， 其 中 平台 是 由 基础 平台 和 平台 组 件 组 成 
的 ， 平 台 组 件 经 过 修订 能 够 根据 不 同 的 情况 来 适应 不 同 的 需求 。 


平台 组 件 。 平台 组 件 ° 平台 组 件 | 
— 1 2 n | 


基础 平台 

















图 1-3 由 基础 平台 和 平台 组 件 构成 的 开放 平台 


(Courtesy of Journal of Communications and Network 授权 ) 


在 图 1-4 中 ， 具 有 器 层 协 作 能 力 的 开放 式 的 可 编程 架构 作为 服务 和 中 间 件 平 
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台 ， 其 组 成 部 件 和 接口 必须 调整 形成 一 个 适应 性 单元 。 






应 用 服务 和 支撑 组 件 


(如 : 媒体 会 话 ) 






分 运营 商 
“ “服务 提供 环境 
服务 平台 
(会 话 控制 上 下 
文 、 用 户 信息 ) 


服务 和 
中 间 件 平台 


分 布 式 处 理 环境 
(组 件 交 互 & 抽 
象 连接 ) 





本 地 执行 环境 
(主机 服务 器 的 
软件 执行 环境 ) 


图 1-4 跨 层 协作 的 配置 服务 和 中 间 件 架构 


这 样 一 个 开放 式 的 可 编程 架构 ( 见 2.5 节 ) 及 其 内 置 的 跨 层 协作 能 力 将 减 
轻 新 服务 的 引入 或 基于 现 有 系统 引入 新 的 服务 特性 时 的 负担 。 随 着 适应 性 单元 的 
引入 和 可 变 点 的 引入 能 够 将 系统 的 灵活 性 和 适应 性 带 到 一 个 新 的 高 度 ， 并 能 够 处 
理 一 些 未 曾 预 料 到 的 系统 升级 的 问题 ， 这 些 将 有 利于 满足 4G 移动 通信 系统 的 需 
求 ， 其 中 可 变 点 是 指 能 对 软件 组 件 进行 高 效 修改 的 点 。 具 备 了 增强 的 泛 在 计算 平 
台 、 基 于 上 下 文 的 服务 调整 和 自 适应 的 服务 后 ， 主 动 服务 将 成 为 现实 。 


1.3 泛 在 服务 和 网 络 环境 


随 着 数字 电子 产品 的 发 展 ， 计 算 机 变 得 越 来 越 小 ， 且 越 来 越 便宜 。 同 时 ， 处 
理 能 力 和 存储 能 力 则 以 令 人 惊叹 的 速度 在 提高 ， 这 两 种 趋势 的 组 合 使 得 计算 能 力 
进入 到 了 以 前 的 技术 不 可 及 的 位 置 和 设备 中 。 而 且 ， 越 来 越 多 的 日 常用 品 中 也 植 
人 了 无 线 接口 ， 如 图 1-5 所 示 ， 它 们 之 间 可 以 相互 联网 。 一 些 新 的 、 有 趣 的 商机 
涌现 出 来 ， 日 常生 活 、 病 患 护理 、 机 器 人 、 后 勤 等 都 可 能 成 为 应 用 领域 。 在 不 久 
的 将 来 ， 人 们 将 被 更 多 的 计算 机 所 包围 ， 看 起 来 我 们 就 像 居 住 在 计算 机 的 国度 中 
一 样 。 这 种 场景 被 称 为 泛 在 服务 和 组 网 环境 ， 这 是 一 种 由 计算 资源 和 微小 的 计算 
设备 所 环绕 的 执行 环境 。 

要 营造 这 样 的 环境 在 技术 上 户 面临 一 些 挑战 ， 本 书 中 的 一 些 章节 将 对 这 些 问 
题 进行 描述 。 在 这 个 介绍 里 面 我 们 可 以 先 谈 及 一 二 。 首 先 ， 需 要 动态 配置 无 数 的 
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图 1-5 将 很 快 拥有 无 线 接口 的 日 常用 品 


网 元 ， 才 能 构建 出 合适 的 拓扑 结构 ， 这 些 拓扑 结构 通常 是 和 应 用 相关 的 。 通 过 对 
这 些 网 元 进行 控制 和 维护 ， 从 而 能 够 在 上 面部 署 新 的 应 用 。 要 管理 这 样 一 个 泛 在 
的 环境 ， 用 集中 式 的 控制 方式 远 远 达 不 到 要 求 。 可 以 类 比 于 自然 界 的 情况 ， 自 然 
界 更 偏向 于 自 组 织 的 解决 方案 。 自 组 织 是 能 够 用 简单 的 规则 来 完成 复杂 的 全 局 过 
程 的 关键 ， 一 些 形成 自 组 织 系统 的 基本 原则 如 图 1-6 所 示 。 


通过 分 布 式 方式 获得 秩序 和 结构 ， 
即 没 有 中 心 的 或 外 部 的 控制 





遵循 简单 的 规则 


图 1-6 自 组织 的 优势 : 系统 行为 仅 由 与 邻近 的 节点 进行 简单 的 交互 而 形成 
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一 个 具有 自我 动作 的 行为 ， 包括 自 组 织 、 自 愈 、 自 配置 等 ， 是 构成 自 适 应 
性 、 全 局 可 访问 、 易 配置 和 能 够 被 公平 使 用 的 网 络 的 要 素 。 但 它们 一 起 所 产生 的 
复杂 性 要 远 高 于 每 一 个 单个 网 元 。 鲁 棒 性 也 是 通过 大 量 的 节点 来 获得 的 ， 在 这 种 
情况 下 ， 一 个 节点 失效 并 不 会 影响 整个 系统 的 可 靠 性 。 

第 二 个 挑战 是 网 络 中 的 网 元 存在 着 很 大 的 差异 ， 如 从 RFID 标签 、 靠 电池 供 
电 的 传感器 和 具有 很 短 生存 期 的 设备 到 可 以 使 用 交流 电源 ， 从 而 能 保证 一 直 在 线 
的 设备 。 泛 在 网 络 环境 的 一 个 重要 特征 就 是 网 元 经 常 受到 电源 的 限制 。 这 意味 着 
与 基站 之 间 的 远 距 离 连接 并 不 是 一 直 可 用 的 ， 因 此 使 用 多 跳 通信 的 场景 是 非常 有 
意义 的 ,一 些 网 元 需要 引入 中 继 的 功能 。 

第 三 个 挑战 是 泛 在 环境 中 的 组 网 和 应 用 是 高 度 相 互 依赖 的 或 集成 在 一 起 的 ， 
这 点 不 同 于 很 多 其 他 的 通信 系统 。 传 感 器 通常 被 设计 为 仅 用 于 一 种 单一 的 应 用 。 
目前 ， 一 些 新 的 技术 可 以 克服 这 个 缺陷 ， 对 特定 网 络 的 功能 进行 “调频 ”或 引 
入 一 些 诸 如 “模式 切换 ”的 机 制 ， 从 而 使 得 传感器 网 络 能 够 根据 变化 的 环境 改 
变 拓 扑 。 

第 四 ， 尽 管 网 络 技术 和 服务 都 存在 多 样 性 ， 下 一 代 移 动 通信 网 络 还 是 需要 为 
用 户 提供 无 颖 的 接 人 。 各 种 各 样 的 接 人 技术 和 接 人 网 络 可 以 使 用 户 随意 漫游 于 各 
种 网 络 之 间 ( 见 2.3.1 节 )。 对 于 服务 提供 而 言 ， 无 颖 的 接 人 意味 着 用 户 能 在 任 
何 地 方 、 任 何 时 刻 、 任 何方 式 访问 到 其 服务 和 用 户 信息 。 这 需要 在 网 络 层 和 应 用 
层 引 入 新 的 移动 性 的 概念 。 在 3. 3. 1 节 中 ， 我 们 将 讨论 不 同 的 移动 性 ， 包 括 终端 
移动 性 、 个 人 移动 性 、 服 务 移 动 性 和 会 话 移动 性 。 

最 后 ， 当 所 有 的 人 和 所 有 的 物体 都 互 连 起 来 时 ， 安 全 和 隐私 问题 就 变 得 很 重 
要 了 。 作 为 一 种 扩展 的 功能 ， 在 泛 在 服务 和 组 网 环境 中 的 个 人 设备 可 以 提供 认证 
和 授权 的 功能 ， 不 仅 能 够 用 于 自身 ， 还 可 以 用 于 其 他 移动 或 非 移动 的 服务 ， 如 可 
LA Pil FA SEC BES SA ATT WS. SR a EARS 

有 很 多 的 方法 可 以 用 于 对 抗 安全 威胁 和 隐私 侵犯 ,如 可 以 使 用 移动 运营 商 仲 
裁 的 方法 ， 在 泛 在 的 环境 中 压制 恶意 节点 的 行为 。 在 该 场景 下 ， 一 些 由 运营 商 提 
供 的 设备 ， 如 移动 电话 或 个 人 数字 助理 等 成 为 增强 如 自 组 织 网 络 或 其 他 泛 在 网 络 
网 元 能 力 的 关键 部 件 。 之 前 已 经 建立 好 客户 -运营 商 关系 的 设备 可 以 看 成 是 一 个 
由 信任 节点 组 成 的 至 加 网 ， 如 图 1-7 所 示 。 

运营 商 部 署 的 节点 通过 多 条 路 径 来 交换 路 由 信息 ， 从 而 能 够 检测 出 信息 中 的 
异常 。 由 此 ， 它 们 具有 更 加 有 效 方法 来 检测 恶意 节点 ， 并 因为 它们 了 解 网 络 的 总 
体 情况 ， 所 以 具有 重新 路 由 的 能 力 ， 如 图 1-8 所 示 。 

总 结 这 个 对 于 泛 在 服务 和 组 网 环境 的 介绍 部 分 ， 我 们 强调 了 未 来 移动 系统 必 
须 面 对 连接 性 和 服务 提供 可 能 会 以 无 法 预测 的 规模 发 展 的 挑战 。 包 括 人 和 人 的 通 
信和 以 及 机 器 和 机 器 的 通信 ， 任 何 东西 或 人 都 有 可 能 进入 到 用 户 的 使 用 环境 中 。 我 
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图 1-7 运营 商 仲裁 的 通信 


ms 运营 商 提供 的 节点 æ 
Ñ bd © ® w 


图 1-8 恶意 节点 的 检测 以 及 通过 网 络 提供 商 仲裁 的 重 又 网 节点 来 建立 替代 路 由 


们 相信 如 移动 运营 商 之 类 的 投资 方 将 会 把 泛 在 计算 与 蜂窝 网 络 结构 融合 起 来 以 获 
取 新 的 商机 。 我 们 将 以 一 个 有 价值 的 应 用 来 结束 本 节 的 介绍 。 我 们 经 常会 忘记 我 
们 的 随身 物品 放 在 什么 地 方 ， 通 过 在 有 价值 的 东西 上 加 上 标签 ， 并 经 由 无 线 技 
术 ， 如 RFID、 蓝 牙 或 类 似 技术 ， 就 可 以 被 传感器 所 感知 到 。 移 动 网 络 中 所 使 用 
的 设备 可 以 作为 移动 基础 设施 和 自 组 织 传感器 网 络 之 间 的 “ 泛 在 网 关 ”"。 在 寻找 
这 些 丢 失物 件 时 可 以 向 一 组 远程 的 泛 在 网 关 发 送 查 询 消息 ， 当 在 传感器 感知 的 范 
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围 内 感知 到 所 丢失 的 物件 时 ， 泛 在 网 关 会 触发 一 个 响应 。 图 1-9 描述 了 这 一 特定 


的 应 用 情况 。 
st 


a we 
_@ 物件 传感器 
Py) 






中 | 
v- 


健忘 的 用 户 A 


带 标记 的 物件 





办 公 室 父母 家 


图 1-9 “ 找 东 西 ” 一 个 通过 移动 网 络 ， 利 用 泛 在 服务 和 组 网 环境 来 找到 错 放 的 、 
丢失 的 或 被 盗 的 个 人 物品 的 例子 


1.4 上 下 文 感知 


作为 主动 服务 ， 展 现 移动 应 用 的 真正 魅力 是 在 提供 服务 时 ， 能 够 感知 并 响应 
各 种 环境 变量 。 环 境 变量 通常 被 描述 为 上 下 文 ， 包 括 在 服务 运行 时 的 用 户 状 态 信 
息 。 对 用 户 状态 的 评估 可 以 以 一 个 上 下 文 的 数据 解释 (如 位 置 )， 也 可 以 根据 多 
个 。 上 下 文 可 分 为 但 不 局 限于 以 下 几 类 : 计算 上 上 下文， 如 网 络 连接 ; 时 间 上 下 
文 ， 如 一 天 中 的 不 同时 间 ; 物理 上 下 文 ， 如 重量 级 别 ; 应 用 和 对 象 的 关系 ; 甚至 
用 户 的 社会 地 位 。 上 下 文 也 可 以 包括 用 户 与 服务 之 间 的 交互 《应 用 历史 ) AAR 
来 希望 的 关系 。 图 1- 10 描述 了 为 对 于 特定 的 用 户 或 者 用 户 群体 提供 服务 时 ， 利 
用 不 同 的 上 下 文 建立 特定 的 上 下 文 空间 。 基 于 上 下 文 空间 的 上 下 文 感知 服务 的 提 
供 ， 人 允许 为 限定 上 下 文 界限 的 建立 ， 在 这 些 界限 里 存储 和 选择 上 下 文 的 人 口 对 
象 。 即 便 是 最 复杂 的 上 下 文 空间 场景 ， 也 只 能 表示 出 整个 状态 变量 集合 的 一 部 分 
视图 。 

举例 来 说 ， 一 个 用 户 可 以 将 应 用 从 一 个 情形 上 下 文 迁移 到 另 一 个 上 。 在 这 个 
新 的 上 下 文中 将 面临 更 加 复杂 的 上 下 文 环境 ( 见 图 1-11) 。 此 外 ， 环 境 属 性 的 动 
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D 物理 上 下 文 


RA 时 间 上 下 文 


os 计算 上 下 文 


用户 上 下 文 


上 下 文 变量 





图 1-10 通过 上 下 文 空间 概念 构造 的 上 下 文 变量 


态 性 、 连 续 性 以 及 不 确定 性 ， 在 一 定 程度 上 增加 了 了 解 环境 的 复杂 程度 。 环 境 状 
态 将 会 动态 地 改变 ,并且 独立 于 服务 执行 。 不 存在 一 个 离散 的 固定 数值 描述 上 下 
X, 更 进一步 ， 无 法 保证 可 用 的 状态 信息 是 精确 的 ， 服 务 对 环境 状态 只 有 部 分 可 
控 。 基 于 这 些 对 上 下 文 的 不 同 理解 ， 主 动 服务 与 以 前 已 有 的 服务 不 同 ， 它 必须 应 
用 于 高 度 动态 的 场景 里 。 





图 1-11 用 户 和 艇 人 在 复杂 上 下 文 环境 中 的 服务 


处 理 上 文中 描述 的 环境 需要 一 些 行 之 有 效 的 手段 ， 包 括 : 
1) 连续 的 和 分 布 的 上 下 文 建 模 。 

2) 上 下 文 搜索 ， 信 息 聚 合 和 抽象 。 

3) 上 下 文 分 组 和 过 滤 。 

此 外 ， 还 需要 : 
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1) 自 适 应 算法 ， 能 够 从 示例 中 搜集 知识 。 

2) 外 界 原 因 组 成 ,解释 附近 的 状态 。 

3) 通用 机 制 ， 将 知识 应 用 于 新 的 环境 。 

本 书 的 第 3 部 分 通过 对 主动 服务 和 它们 应 对 不 同 环境 时 的 智能 反应 来 回答 上 
面 的 问题 。 


1.5 个 性 化 


深度 的 个 性 化 可 以 针对 用 户 的 偏好 提供 经 过 精简 的 服务 ， 在 给 定 的 上 下 文中 
和 和 特定 的 情况 下 自动 地 反映 出 用 户 的 需求 。 理 想 的 情况 下 ， 服 务 主动 地 启动 并 就 
绪 ， 以 便于 在 需求 时 能 被 立即 使 用 。 从 本 质 上 来 说 ， 深 度 的 个 性 化 远 不 止 于 利用 
个 人 数据 来 配置 移动 设备 或 根据 设备 能 力 如 显示 屏 尽 寸 来 对 内 容 进 行 适 配 等 。 个 
性 化 致力 于 一 个 完整 的 用 户 模型 ， 在 提供 服务 时 可 用 于 所 有 的 任务 。 最 新 的 标准 
关注 于 用 户 的 标识 以 及 个 人 接 人 等 ， 仅 包括 了 最 基本 的 用 户 模 型 和 信息 组 织 。 这 
些 标准 化 工作 包括 : 

1) CC/PP (World Wide Web 协会 组 合 能 力 /偏好 信息 一 一 http: //www. w3c. org) o 

2) 在 Liberty 联盟 项 目 (http: //www. projectliberty. org) 中 所 讨论 的 NET 
PASSPORT (http: //www. passport. net) 信息 组 织 。 

3) 3GPP (http: //www. 3gpp. org) 和 Parlay 组 织 ( www. parlay. org) 建议 
的 用 户 信 息 。 

除 用 户 模 型 和 信息 组 织 ， 在 服务 和 基础 设施 的 个 性 化 方面 还 存在 一 些 挑战 。 
用 户 可 能 不 仅 拥 有 一 个 通信 设备 ， 而 且 可 能 同时 使 用 多 个 设备 ， 其 中 的 一 些 ， 如 
公共 的 互联 网 终端 ， 可 能 是 从 公共 的 环境 中 获取 内 容 的 。 因 此 ， 网 络 中 用 户 信 息 
的 可 用 性 以 及 一 些 变 更 的 同步 都 是 必要 的 。 信 令 机 制 和 信息 发 现 、 查 找 的 技术 应 
能 确保 在 正确 的 地 方 、 正 确 的 时 间 提 供 正确 的 信息 。 然 而 用 户 信息 的 交换 会 导致 
安全 和 隐私 上 的 问题 。 服 务 提供 商 应 能 确保 用 户 信息 和 数据 的 机 密 性 和 完整 性 。 
个 性 化 服务 和 个 人 信息 的 披露 之 间 的 权衡 是 服务 提供 商 和 客户 关系 的 关键 点 。 客 
户 关系 和 信任 有 关 ， 信 任 不 仅 是 安全 的 问题 ， 还 包括 例如 服务 提供 商 是 否 能 够 从 
客户 的 利益 出 发 ， 从 而 得 到 客户 的 信赖 等 。 信 任 很 大 程度 上 是 基于 安全 和 隐私 
的 ， 但 同时 也 和 声望 有 关 。 

到 目前 为 止 ， 我 们 都 是 从 用 户 仅 调用 单个 服务 的 角度 来 讨论 个 性 化 服务 提供 
的 。 个 性 化 的 最 终 目标 是 要 满足 每 个 用 户 的 需求 ， 其 中 不 乏 一 些 复杂 的 任务 。 这 
些 任务 可 以 分 解 成 多 个 子 目 标 ， 这 些 子 目标 又 可 以 匹配 到 不 同 的 服务 。 以 商务 旅 
行为 例 ， 这 个 例子 可 以 展示 在 用 户 的 日 常 旅行 中 ， 泛 在 服务 是 如 何 贯 穿 的 ， 以 及 
一 些 相关 的 服务 ， 如 租车 、 寻 找 下 一 个 ATM 柜员 机 、 预 定 一 个 便捷 的 酒店 是 如 
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何 作为 一 个 整体 提供 给 用 户 的 。 这 些 服务 ， 特 别 是 通过 手机 进行 访问 时 ， 需 要 一 
个 全 面 的 个 性 化 支持 。 到 目前 为 止 ， 这些 技术 还 不 能 完全 支持 。 

随 着 服务 的 发 展 ， 服 务 多 样 性 的 呈现 ,需要 引入 一 些 以 用 户 为 中 心 的 ， 基 于 
用 户 偏 好 的 服务 发 现 和 选择 的 技术 。 尽 管 现 在 已 经 有 了 UDDI 和 WSDL 等 用 于 实 
现 服务 目录 ， 但 它们 还 是 缺乏 对 服务 个 性 化 概念 的 强力 支撑 ， 而 这 点 对 于 用 户 使 
用 是 很 重要 的 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 需 要 增加 服务 目录 的 能 力 ， 基 于 每 个 用 户 的 
特定 需求 和 偏好 ， 通 过 协作 的 数据 库 和 过 滤器 来 发 现 、 选 择 和 组 合 服务 。 我 们 关 
于 个 性 化 服务 的 观点 如 图 1- 12 所 示 。 用 户 信 息 ， 包 括 偏 好 等 ， 是 服务 提供 各 个 
阶段 的 关键 ， 服 务 的 阶段 包括 : 服务 发 布 、 服 务 发 现 、 服 务 选 择 和 服务 执行 。 





服务 请 求 





语义 描述 


提 扩展 请 求 
信息 取 < 选择 
可 用 对 象 











| STR 
执行 < 执行 
确认 


图 1-12 个 性 化 的 服务 发 现 、 选 择 和 提供 

















后 续 我 们 会 讨论 到 个 性 化 的 选择 和 执行 。 在 这 里 我 们 只 是 简要 地 描述 基于 用 
户 的 特定 需求 和 偏好 的 个 性 化 发 布 和 服务 发 现 的 简要 步骤 。 通 常 使 用 模式 或 者 信 
息 内 容 更 丰富 的 服务 请 求 ， 加 上 显 式 或 隐 式 给 定 的 单个 用 户 或 用 户 组 的 偏好 可 以 
用 于 改进 用 户 和 服务 之 间 的 匹配 。 


16 未 来 的 移动 服务 


未 来 的 移动 服务 逐步 朝 着 深度 个 性 化 、 位 置 感知 和 主动 服务 提供 等 方向 发 
展 ， 在 本 书 的 后 续 章 节 将 会 对 这 几 方 面 进行 详细 描述 。 随 着 技术 的 发 展 ， 增 加 对 
人 意愿 和 需求 的 理解 ， 对 于 通信 产业 来 说 具有 越 来 越 重要 的 意义 ， 因 为 信息 的 过 
量 已 经 渐渐 成 为 常规 而 不 是 异常 现象 了 。 我 们 希望 通过 图 1- 13 来 举例 说 明示 来 
的 移动 服务 背景 。 

未 来 的 移动 服务 以 泛 在 网 络 为 基础 ， 包 括 形 态 各 异 的 连接 和 通信 信道 、 
释 加 网 和 底层 网 络 等 。 无 线 通 信和 是 最 具 挑战 性 的 一 个 ， 它 包括 通过 中 继 增强 
的 蜂 帘 通信、 多 跳 接 入 、 泛 在 网 关 功 能 ， 人 允许 确保 服务 质量 以 及 安全 可 靠 的 
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上 下 文智 能 
以 用 户 为 中 心 的 服务 支持 






智能 服务 


服务 的 泛 在 性 


<> + 集成 的 泛 在 服务 环境 


无 颖 的 服 
务 移动 性 


不 境 的 自给 织 控 制 


图 1-13 未 来 的 移动 服务 背景 


网 络 。 未 来 的 移动 服务 需要 对 网 络 连 接 进 行 有 效 的 控制 、 管 理 和 维护 ， 这 是 
需要 引信 新 的 组 织 方式 的 原因 ， 最 突出 的 组 织 方式 就 是 自 组 织 。 附 加 的 管理 
功能 可 以 通过 简化 的 管理 过 加 网 来 提供 ， 这 类 过 加 网 应 能 够 动态 地 去 适 配 目 
前 正在 处 理 的 任务 9 。 

服务 支撑 平台 提供 了 通用 服务 的 特征 ， 适 用 于 许多 服务 和 应 用 类 型 。 通 过 
运行 这 些 服务 ， 平 台 提 供 商 可 以 更 加 了 解 平 台 使 用 的 方式 。 服 务 支 撑 平 台 提 供 
商 可 以 增加 元 素来 处 理 信誉 管理 ， 为 客户 关系 建立 可 信 的 环境 ， 并 且 采 用 灵活 
的 计 费 和 结算 解决 方案 。 服 务 支撑 平台 为 无 颖 服务 会 话 移 动 性 提供 了 方法 。 该 
方法 独立 于 内 在 的 联系 ， 并 且 能 够 为 用 户 提供 熟悉 的 接触 和 服务 体验 。 语 义 增 
强 服务 可 以 通过 更 加 复杂 的 方法 自己 表述 自己 ,从 而 提供 给 用 户 友 好 的 服务 
环境 。 

最 后 ， 我 们 希望 上 下 文 和 位 置 感知 智能 化 可 以 应 用 于 服务 发 现 、 服 务 调 用 、 
服务 执行 中 的 每 一 步 。 该 智能 化 着 眼 于 服务 交付 ， 考 虑 了 用 户 的 资产 和 资源 ， 用 
户 的 兴趣 以 及 偏好 ， 用 户 对 需要 的 服务 的 熟悉 程度 ， 如 果 有 必要 还 可 以 为 服务 整 
合用 户 向 导 。 

未 来 的 移动 服务 还 可 以 进一步 增强 ， 如 增加 虚拟 现实 以 及 触及 感官 功能 的 元 
素 ， 在 本 书 结束 部 分 的 展望 中 我 们 还 将 简要 地 谈 到 这 些 未 来 的 服务 技术 。 
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2.1 无 线 技术 概览 


移动 服务 是 利用 一 些 现代 的 技术 ， 在 无 线 频谱 上 实现 的 。 本 章 对 这 些 技术 进 
行 了 一 个 简要 的 描述 ， 并 展望 了 一 些 即 将 出 现 的 最 新 技术 ， 让 读者 对 这 些 技术 的 
关键 特性 和 应 用 范围 有 所 了 解 。 我 们 将 聚焦 于 那些 已 经 标准 化 并 且 在 消费 市 场 的 
产品 中 被 广泛 采用 的 技术 。 

在 本 书 中 ,“ 无 线 ”表示 用 户 设备 连接 到 网 络 基础 设施 或 其 他 用 户 设备 时 不 
使 用 线 缆 的 情况 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 无 线 连接 都 使 用 无 线 电 波 、 光 波 或 其 他 的 传 
输 介质 。 


2.1.1 分 类 


如 图 2-1 所 示 ， 可 以 根据 它们 的 使 用 范围 对 无 线 技术 进行 分 类 ， 即 它们 是 用 

于 个 域 、 局 域 、 城 域 还 是 广域网 络 。 这 些 分 类 之 间 的 界限 并 不 严格 ， 但 提供 了 一 
个 粗略 的 分 类 框架 。 

范围 


广 域 


GSM UMTS WiMax 


城 域 


HSDPA 


局 域 WLAN 802.11 


个 域 





0.1 1 10 100 1000 
数据 传输 速率 /(Mbit/s) 


图 2-1 无 线 通 信 技 术 的 分 类 


18 基于 4G 系统 的 移动 服务 技术 





个 域 网 是 指 个 人 所 携带 或 穿戴 的 移动 设备 之 间 所 形成 的 网 络 。 一 个 典型 
的 例子 是 音乐 播放 器 或 移动 电话 与 头 戴 的 耳机 或 显示 设备 之 间 所 形成 的 网 络 
( 见 图 2-2) 。 如 果 我 们 展望 更 远 的 未 来 ， 个 域 网 将 互联 可 以 穿戴 在 身上 的 计 
算 机 的 各 个 组 件 。 用 于 这 个 目的 的 无 线 技术 主要 是 由 美国 电气 和 电子 工程 师 
协会 (Institute of Electrical and Electronics Engineers, IEEE) 开发 的 IEEE 
802.15 系列 标准 。 这 些 标准 包括 的 技术 如 ZigBee、 蓝 牙 和 超 宽 带 技术 
(Ultra-Wide-Band，UWB) 。 其 他 用 于 个 域 网 的 无 线 通 信 技 术 包 括 红 外 传输 
(如 IrDA 标准 ) 或 通过 皮肤 传输 的 技术 (如 NIT RedTacton) 。 这 些 技术 的 作用 
范围 通常 是 兆 级 ， 针 对 不 同 的 应 用 ， 有 不 同 的 速率 ， 最 高 可 提供 高 于 100Mbit/s 
的 速率 。 i 


A 


eE 






TT 
rio 


网 络 基础 设施 
广 域 蜂 窝 网 


带 互联 网 接 入 的 局 域 网 


图 2-2 无 线 通 信 技 术 的 使 用 场景 


局 域 网 是 指 用 于 房子 或 办 公 室内 的 设备 互联 的 网 络 ， 如 固定 或 移动 计算 机 、 
打印 机 、 服 务 器 、 显 示 设 备 或 电视 设备 之 间 的 网 络 。 目 前 最 流行 的 无 线 局 域 网 
CWLAN 产品 都 基于 IEEE 802. 11 标准 。 该 技术 也 称 为 WiFi， 是 过 去 若干 年 中 出 
现 的 一 个 成 功 范例 。WLAN 节点 被 安装 在 校园 、 公 司 、 机 场 、 会 议 设施 及 其 他 一 
些 公共 场合 ， 用 户 能 够 使 用 它们 访问 互联 网 、 发 送 email 等 。 随 着 宽带 接 人 到 家 
庭 ， 住 宅 中 的 个 人 WLAN 也 越 来 越 普遍 。 最 新 的 IEEE 802. 11 产品 提供 数 十 兆 的 
速率 ， 能 覆盖 100m 的 范围 (与 环境 有 关 ) 。 另 一 种 无 线 局 域 网 技术 是 欧洲 的 数 
字 增 强 无 绳 电信 (Digital Enhanced Cordless Telecommunication, DECT) 标准 ， 这 
个 标准 用 于 千 万 家 庭 中 的 无 绳 电话 。 

城 域 网 通常 覆盖 一 个 城市 或 一 个 城区 。 最 新 提出 的 WiMAX (IEEE 802. 16) 
是 无 线 城 域 网 (WMAN) 标准 的 例子 。WiMAX 在 家 中 或 办 公 室 中 可 提供 高 速率 
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的 Internet 接 人 ， 并 提供 简单 的 移动 性 。WiMAX 收发 器 的 有 效 距 离 是 10km 或 更 
远 距离 ， 同 时 它 还 为 家 庭 或 办 公用 品 提供 了 “最 后 一 干 米 ” 的 解决 方案 ,能够 
将 运营 商 网 络 连接 到 WLAN 或 直接 连接 到 用 户 设备 上 。 与 优先 接 入 网 络 ， 如 光 
纤 接 人 和 DSL 接 入 相 比 ，WiMAX 的 优点 是 部 署 成 本 更 低 。 另 一 项 WMAN 的 技术 
是 IEEE 802. 20, 

广域网 通常 的 覆盖 范围 是 一 个 国家 甚至 超越 了 国家 的 界限 ， 它 提供 “任何 
时 间 、 任 何 地 点 ”的 接 人 与 访问 。 这 种 网 络 通常 由 一 个 公司 或 一 个 国家 机 构 来 
运营 ， 广 域 网 的 两 个 主要 例子 是 全 球 移 动 通信 系统 (Global System for Mobile 
Communication, GSM) 及 其 后 继 者 通用 移动 通信 系统 (Universal Mobile Telecom- 
munication System，UMTS) 。 用 户 与 运营 商 签约 后 就 可 以 用 移动 设备 打 电 话 、 发 
短信 、 使 用 数据 服务 。UMTS 提供 的 数据 传输 速率 为 100kbit/s 的 量 级 。 对 于 
UMTS 的 扩展 ， 高 速 下 行 分 组 接 人 (High Speed Downlink Packet Access, HSDPA) 
提供 了 传输 速率 为 10Mbit/s 的 分 组 数据 服务 。 另 一 个 广域网 的 例子 是 数字 音频 
和 视频 广播 (Digital Audio and Video Broadcast, DAB 和 DVB) 。 能 够 履 盖 全 球 的 
卫星 通信 系统 ， 也 属于 这 个 类 别 之 内 。 

表 2-1~ 表 2-3。 总 结 了 前 述 提 到 的 技术 的 关键 技术 特征 。 下 文 将 详细 讨论 
更 多 的 细节 内 容 。 


表 2-1 WPAN 无 线 技术 中 的 关键 技术 特征 





























技 本 ZigBee (IEEE 802. 15.4) | 蓝牙 (IEEE 802. 15.1) a UWB 
典型 应 用 | 小 型 设备 和 传感器 组 网 “| HTARRERHRMER | 多 媒体 数据 同步 ， 可 穿戴 计算 
典型 的 范围 /m | <50 10 BE 100 4 或 10 
L 
数据 传输 速率 AQkbit/s, 250kbit/s f 最 大 1Mbit/s > 1OOMbit/s 
频率 /GHz 0. 868/0. 915, 2.4 2.4 3.1~10.6 
一 | | | 
物理 层 DSSS Lb FHSS _ | 脉冲 无 线 电 
MAC 层 | CSMA/CA FU A945) Bc TDMA TDMA 
— -一 
后 向 兼容 性 N/A N/A N/A 
标准 化 时 间 / an 
2004 (2003; IEEE 802. 15.4) 1998 正在 进行 
年 份 | | | 
产品 诞生 年 份 2004 2000 2007 














表 2-2 IEEE 802 .11 WLAN 无 线 技术 中 的 关键 技术 特征 















技 术 | IEEE 802. 11 IEEE 802. 11b 


对 互联 网 的 对 互联 网 的 
无 线 接 人 无 线 接 人 


IEEE 802. lla | IEEE 802. 11g IEEE 802. 11n 















对 互联 网 的 | 对 互联 网 的 无 线 接 人 
的 无 线 接 入 | 无 线 接 人 
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( 续 ) 
技 ” 术 | IEEE 802. 11 IEEE 802.11b | IEEE 802. 1la | IEEE 802. 11g IEEE 802. 11n 
典型 范围 室内 30m £ 室内 30m & 室内 15m 室内 30m Æ 室内 100m 左右 
右 ， 室 外 200m | 右 ， 室 外 200m | 左右 ， 室 外 | AH, 室外 200m 
左右 左右 100m 左右 左右 
数据 传输 速 | ”最 大 2 最 大 11 最 大 54 最 大 54 >100 
3% (Mbit/s) 
频率 /GHz 2.4, 无 需 2.4, 无 需 牌 5， 需 牌照 | 2.4, 无 需 牌 照 2.4, 无 需 牌 照 
牌照 照 和 无 需 牌 照 
| 两 种 
物理 层 FHSS/DSSS DSSS OFDM OFDM Mop 天 线 OFDM (MI- 
MAC 层 CSMA/CA a CSMA/CA CSMA/CA CSMA/CA CSMA/CA 
后 向 兼容 性 | N/A IEEE 802. 11 无 IEEE 802. 11b IEEE 802. 11b 
标准 化 时 间 | 1997 1999 1999 2003 预计 在 2009 
年 份 
产品 诞生 1998 1999 2002 2003 2006 (标准 前 产 
年 份 品 ) 


表 2-3 DECT， 蜂 窝 网 络 、WiMAX 无 线 技 术 中 的 关键 技术 特征 










































WiMAX (IEEE 802. 16/ 
技 术 DECT GSM/GPRS UMTS/HSDPA IEEE 802. 16e) 
典型 应 用 家 用 无 绳 电话 移动 电话 ， 文 移动 电话 ， 多 无 线 互 联网 访问 
本 消息 媒体 消息 ， 互 联 
网 访问 
典型 范围 | 室内 50m 左右 城市 中 1 ~Skm, 城市 内 数 百 米 3 ~5km 
最 大 30km 
数据 传输 速率 32kbit/s 典型 情况 是 典型 情况 是 每 信道 最 大 75Mbit/s 
30 ~ 70kbit/s， 最 | 200 ~ 500kbit/s， 
大 170kbit/s 最 大 2Mbit/s， 
HSDPA 最 大 是 
10Mbit/s 
频率 1900MHz 900MHz，1800 2GHz， 需 牌照 IEEE 802. 16: 10 ~66GHz 频 
MHz，1900 MHz， W, 需要 在 视 距 之 内 ; IEEE 
需 牌 照 802. 16a: 2 ~ 11GHz 频带 ， 包 
括 需 牌 照 的 和 不 需 牌 照 的 
多 址 方式 TDMA TDMA CDMA 10 ~ 66GHz; TDD 和 FDD 
的 TDMA2 ~11GHz: OFDM 
标准 化 时 间 1992 1990 1999 2001/2005 
年 份 
产品 诞生 年 份 2006 
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2.1.2 WLAN: IEEE 802. 11 


WLAN (无 线 局 域 网 ) 的 理念 是 将 局 域 网 的 功能 扩展 到 无 线 领 域 中 ， 换 句 话 
说 ， 就 是 用 无 线 传输 来 取代 电缆 。 如 图 2-2 所 示 ， 移 动 计 算 机 建立 了 到 接 人 点 
(Access Point, AP) 的 无 线 通信 ， 从 而 将 设备 连接 到 网 络 基础 设施 中 。WLAN 提 
供 了 到 互联 网 、 公 司 网 络 、 家 庭 网 络 的 灵活 便捷 的 接 人 ， 用 户 无 需 再 使 用 以 太 网 
电缆 ， 并 且 可 以 在 一 定 的 区 域 范围 内 自由 地 移动 。 

IEEE 的 802. 11 工作 组 定义 了 一 系列 无 线 局 域 网 标准 ， 对 设备 与 AP 之 间 以 
及 设备 和 设备 之 间 的 物理 层 、 媒 体 接 人 控制 层 (Media Access Control, MAC) 进 
行 了 规范 。 第 一 个 IEEE 802. 11 标准 发 布 于 1997 年 ， 后 来 进行 了 一 系列 增强 从 
而 支持 更 高 的 传输 速率 和 一 些 附加 的 功能 。 今 天 ，IEEE 802. 11 已 成 为 一 个 标准 
RR ( 见 表 2-2 和 图 2-3)。 


、 IR AIRC Te) 
MoS IEEE 802.11 
B 


BE 


物理 层 





图 2-3 IEEE 802. 11 标准 概览 


1. 物理 层 

物理 层 定 义 了 无 线 设备 与 接 入 点 或 其 他 无 线 设备 之 间 的 无 线 传 输 。 最 初 的 
IEEE 802. 11 标准 在 2.4G Hz 的 工业 、 科 学 、 医 药 (Industrial Scientific and Medi- 
cal, ISM) 用 频段 上 支持 高 达 2Mbit/s 的 传输 速率 ， 这 个 频段 可 以 在 世界 范围 内 
免费 使 用 ， 无 需 牌 照 。 同 时 定义 了 两 种 空中 接口 技术 : 直 序 扩 频 (Direct-Se- 
quence Spread- Spectrum, DSSS) 和 跳 频 扩 频 ( Frequency- Hopping Spread- Spec- 
tum, FHSS), ZE DSSS 中 ， 通 过 伪 随 机 码 片 序列 来 实现 数据 的 复 用 。 由 于 码 片 
的 传输 速率 远 高 于 数据 的 传输 速率 ， 调 制 后 的 信号 的 频带 比 原 始 数据 要 宽 〈 所 
以 称 为 扩 频 ) 。 接 收 方 使 用 相同 的 伪 随 机 码 片 序列 来 进行 解 调 。 在 FHSS 中 ， 也 
使 用 了 类 似 的 技术 ， 但 在 通信 过 程 中 会 快速 地 变换 载 频 。 

最 初 的 IEEE 802. 11 很 快 就 被 IEEE 802. 11b But, IEEE 802. lib 提供 了 更 
高 的 传输 速率 ， 可 达 11Mbits， 在 室内 的 作用 范围 可 达 30 ~ 50m， 而 在 室外 甚至 
可 达 100m。 它 使 用 与 IEEE 802. 11 相同 的 频段 ， 使 用 DSSS 并 能 实现 后 向 兼容 。 
IEEE 802. 11b 使 得 WLAN 技术 在 移动 设备 中 被 广泛 采用 。 
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通过 IEEE 802. lla 可 以 获得 更 高 的 速率 ,通过 正 交 频 分 复 用 技术 ( Orthogo- 
nal Frequency Division Multiplexing, OFDM) 可 以 达到 54Mbit/s 的 传输 速率 。 
OFDM 技术 将 数据 流 分 成 很 多 不 同 的 子 流 ， 并 将 不 同 的 子 流 在 不 同 的 频率 信道 上 
同时 传输 。 这 种 方式 的 主要 优点 之 一 是 能 够 对 抗 选 择 性 频率 衰落 。 相 比 于 IEEE 
802. 11 和 IEEE 802. 11b, IEEE 802. lla 工作 在 SGHz 的 频段 上 ， 并 且 不 后 向 兼 
容 IEEE 802. 11b， 除 非 设备 同时 实现 了 两 种 标准 ， 才 能 在 丙种 模式 下 工作 。 更 
高 的 载 频 既 有 优点 又 有 不 足 。 一 方面 ，5GHz 的 频段 相 比 与 2.4GHz 的 频段 使 用 
得 较 少 ， 从 而 少 有 干扰 ; 另 一 方面 ， 高 频段 的 作用 范围 相对 较 小 ， HR EXE 
传输 。 

IEEE 802. 11g 结合 了 IEEE 802. lla 的 高 速 特性 ， 同 时 又 能 与 IEEE 802. 11b 
兼容 。 它 工作 在 2. 4GHz 的 频段 上 ， 且 提供 S4Mbit/s 的 传输 速率 。 该 标准 定义 了 
4 种 物理 层 技 术 : DSSS (如 IEEE 802. 11b) 、OFDM 、 增强 的 DSSS 和 OFDM 与 
DSSS 的 结合 。 

最 新 的 WLAN 标准 为 IEEE 802. 11n， 它 能 达到 100Mbit/s 的 传输 速率 并 且 有 
更 远 的 传输 距离 ， 可 通过 多 天 线 技术 来 实现 这 些 特性 。 尽 管 IEEE 802. 11n 还 在 
开发 过 程 中 , 但 目前 已 经 有 “ 准 标 准 ” 的 产品 面世 了 。 

2. MAC 层 

MAC (Medium Access Control， 媒 体 访问 控制 ) 层 控 制 不 同 设备 对 共享 无 线 
信道 的 访问 。IEEE 802. 11 所 定义 的 分 布 式 协调 功能 (Distributed Coordination 
Function, DCF) 能 够 使 设备 依照 载波 侦 听 多 路 访问 /冲突 避免 (Carrier Sense 
Multiple Access/Collision Avoidance, CSMA/CA) 协议 对 媒体 进行 竞争 式 的 访问 。 

这 种 协议 采用 载波 侦 听 的 方式 : 设备 需要 传输 数据 时 ， 首 先 对 信道 进行 侦 
听 ， 以 确定 信道 是 否 有 其 他 设备 在 传输 数据 。 如 果 在 一 定 的 时 间 内 ， 信 道 一 直 是 
空闲 的 ， 则 设备 可 以 启动 数据 传输 。 如 果 信 道上 有 数据 在 传输 ， 则 设备 将 延迟 发 
送 。 每 个 设备 都 有 一 个 随机 的 计数 器 ， 当 设备 需要 发 送 数 据 且 信道 空闲 时 ， 计 数 
器 开始 倒数 计数 ， 直 到 计数 器 为 0 时 ,设备 就 可 以 发 送 数据 。 

尽管 采用 了 这 样 的 方法 ， 仍 然 存在 着 多 个 设备 同时 发 送 数据 的 可 能 性 ， 从 而 
导致 分 组 的 冲突 。 为 解决 这 个 问题 ， 则 引入 了 可 选 的 握手 机 制 。 其 工作 机 理 如 
F: 如 果 设 备 需要 发 送 数据 ， 首先 发 送 一 个 很 短 的 “准备 发 送 (Ready-To- 
Send，RIS) ”的 分 组 ， 包 含 了 需要 发 送 的 分 组 的 长 度 。 若 接收 方 当 前 没有 接收 
其 他 数据 ， 则 发 送 一 个 “可 以 接收 〈Clear- To- Send，CTS)” 的 得 分 组 。 在 这 次 
握手 完成 后 ， 发 送 方 可 以 发 送 实际 需要 传输 的 数据 。 最 后 ， 接 收 方 使 用 确认 
(ACK) 分 组 来 进行 确认 。 

除了 与 接 入 点 之 间 的 通信 外 ，IEEE 802.11 的 MAC 层 还 支持 Ad Hoc 的 模 
式 。 设 备 之 间 可 以 直接 通信 而 无 需 经 过 接 人 点 中 转 。 
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3. 服务 质量 、 安 全 与 管理 的 扩展 

IEEE 802. 11 协议 族 还 定义 了 服务 质量 (Quality of Service, QoS) 机 制 。 在 
IEEE 802. lle 标准 中 ， 设 备 能 够 在 MAC 层 为 不 同 的 分 组 分 配 不 同 的 优先 级 ， 高 
优先 级 的 分 组 能 够 比 低 优先 级 的 分 组 更 快 地 访问 到 媒体 信道 。 其 共 定 义 了 4 个 优 
先 级 ; 语音 、 视 频 、 尽 力 而 为 和 背景 流量 。 语 音 具有 最 高 的 优先 级 而 背景 流量 的 
优先 级 最 低 。 

另 一 个 扩展 是 针对 IEEE 802. 11 在 安全 方面 的 扩展 IEEE 802. 11i 标准 包括 
了 增强 的 加 密 和 认证 策略 ， 如 密 钥 管理 和 安全 认证 。 最 新 的 但 并 非 最 不 重要 的 扩 
展 是 IEEE 802. 11h， 在 IEEE 802. 11a 的 物理 层 和 MAC 层 增加 了 针对 频谱 和 功能 
控制 的 网 络 管理 和 控制 扩展 。 

4. 总 结 

- 11 系列 (人 们 对 IEEE 802. 11 的 缩 略 称呼 ) 是 一 个 成 功 的 实例 。 几 乎 每 个 
新 出 的 笔记 本 以 及 其 他 一 些 电子 设备 (如 电视 机 和 数码 相机 等 ) 都 装配 了 IEEE 
802. 11 功能 。 在 市 场 上 一 些 多 模 卡 产品 能 够 支持 不 同类 型 的 IEEE 802. 11 标准 ， 
有 的 产品 还 能 够 支持 IEEE 802. 11 和 GSM/UMTS 的 集成 。 


2.1.3 蜂窝 网 络 : GSM 和 UMTS 


蜂窝 网 络 能 够 在 广 域 上 提供 无 线 连接 ， 如 在 一 个 国家 的 范围 内 ， 或 甚至 能 够 
跨越 国界 。“ 蜂窝” 指 的 是 将 区 域 划分 成 “小 区 ”的 一 种 划分 方法 。 每 个 小 区 中 
都 有 一 个 基站 提供 无 线 服务 。 蜂 窝 是 为 了 在 空间 上 实现 无 线 频 谱 的 重用 ， 每 一 个 
既定 的 无 线 信 道 能 够 在 不 同 的 小 区 中 使 用 ， 同 时 发 送 而 不 受 干 扰 ， 只 要 它们 隔 得 
是 够 远 。 蜂 窜 网 络 所 使 用 的 频率 通常 需要 得 到 许可 证 才能 使 用 。 运 营 商 获得 一 定 
的 频段 (一般 通过 政府 指令 ) 后 ， 对 网 络 进行 维护 和 运营 。 用 户 签约 后 ， 可 以 
使 用 移动 电话 来 使 用 语音 服务 和 数据 服务 。 

1. 全 球 移动 通信 系统 

第 1 代 移动 通信 系统 使 用 模拟 信号 传输 ，20 世纪 80 年 代 ， 在 多 个 国家 部 署 
了 一 些 不 同 的 系统 。 第 2 代 系 统 基于 数字 信号 传输 ， 开 发 和 标准 化 从 20 世纪 80 
年 代 后 期 开始 ， 其 中 最 典型 的 例子 就 是 全 球 移动 通信 系统 (Global System for Mo- 
bile Communication, GSM) 。 

GSM 的 开发 起 始 于 1987 年 ， 欧 洲 的 运营 商 和 管理 机 构 签 署 了 一 份 会 议 记 
F, 确认 了 引入 通用 的 数字 蜂窝 电信 系统 的 意愿 。 第 一 套 CSM 规范 于 1990 年 由 
欧洲 电信 标准 化 组 织 (European Telecommunication Standard Institute，ETSI) 发 
布 ; 第 一 个 网 络 于 一 年 后 投入 运营 。 在 后 续 的 几 年 中 ，GSM 在 许多 国家 得 以 部 
署 ， 其 中 也 包括 欧洲 以 外 的 国家 ， 获 得 了 巨大 的 成 功 。 

GSM 所 提供 的 主要 服务 是 移动 电话 ， 质 量 堪 比 固定 电话 ， 并 具备 了 一 系列 
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的 补充 服务 ， 如 呼叫 转移 和 语音 邮箱 等 。 除 此 之 外 ，GSM 还 提供 低 传输 速率 的 
数据 服务 ， 特 别 值得 一 提 的 是 短 消息 服务 (Short Message Service，SMS)， 用 户 
能 够 通过 短 消息 ， 以 存储 转发 的 方式 实现 文本 信息 的 交换 。 从 传输 的 角度 来 看 ， 
GSM 使 用 了 频 分 多 址 (Frequency Division Multiple Access, FDMA) 和 时 分 多 址 
(Time Division Multiple Access, TDMA) 的 接 人 方式 ， 使 用 900MHz 和 1800MHz 
两 个 频段 。 在 900MHz 频段 上 ，890 ~915MHz 用 于 从 移动 设备 到 基站 的 上 行 传 
输 ，935 ~960MHz 用 于 从 基站 到 移动 设备 的 下 行 传输 ， 因 此 CSM 是 一 个 频 分 双 
T (Frequency Division Duplex, FDD) 的 系统 ， 通 过 不 同 的 频段 来 实现 上 行 和 下 
行 的 区 分 。 每 个 频段 又 依 频 率 划 分 为 124 个 信道 ， 每 个 信道 200kHz， 一 个 信道 
分 为 8 个 时 隙 。 每 个 移动 设备 可 以 分 到 一 个 给 定 的 时 隙 ， 在 这 个 时 隙 上 能 够 实现 
9. Okbit/s 的 传输 速率 。 

从 网 络 的 角度 来 看 ， 无 颖 的 连接 和 移动 性 可 以 通过 基站 之 间 的 切换 来 实现 
不 同 国家 的 网 络 运营 商 之 间 可 以 签订 协议 来 实现 漫游 。 为 了 实现 这 个 目标 ， 在 网 
络 中 设置 了 一 个 专用 的 数据 库 ， 用 于 跟踪 记录 移动 设备 所 在 的 小 区 。 网 络 中 的 安 
全 机 制 包括 加 解密 、 用 户 标识 的 保护 和 认证 。 安 全 方面 的 一 个 重要 特征 ， 是 用 户 
的 认证 数据 〈 人 允许 他 /她 对 网 络 进行 访问 ) 不 是 存在 移动 设备 上 的 ， 而 是 存放 在 
一 个 小 的 芯片 上 ， 这 个 芯片 叫做 签约 标识 模块 ( Subscriber Identity Module, 
SIM) ， 揪 入 到 移动 设备 中 使 用 。 用 户 可 以 使 用 不 同 的 移动 设备 ， 只 要 SMRKE, 
都 可 以 使 用 同样 的 用 户 号 码 。 总 之 ，GSM 标准 定义 了 整套 的 系统 和 协议 架构 ， 
包括 针对 语音 和 数据 的 物理 传输 、 媒 体 访问 、 移 动 性 管理 、 无 线 资源 管理 、 服 
务 、 安 全 、 互 操作 、 网 络 管理 以 及 其 他 一 些 功 能 。 

自从 GSM 进入 市 场 后 ， 研 发 过 程 并 没有 停止 。 如 语音 编 解码 随后 又 得 到 了 
改进 ， 从 而 提高 了 语音 质量 ， 群 组 呼叫 和 一 键 通 (push-to-talk) 服务 被 引入 、 
数据 传输 技术 也 得 以 改进 ， 包 括 更 高 的 数据 传输 速率 和 基于 分 组 的 数据 服务 ， 

1) 高 速 电路 交换 数据 (High- Speed Circuit- Switched Data, HSCSD) 服务 通 
过 同时 使 用 一 个 频率 信道 上 的 多 个 时 隙 进行 传输 ， 使 移动 设备 能 够 获得 更 好 的 数 
据 传 输 速率 (多 时 隙 操作 ) 。 可 以 达到 10kbit/s 量 级 的 传输 速率 。 

2) 通用 分 组 无 线 服务 (General Packet Radio Service, GPRS) 在 空中 接口 上 
引 人 了 基于 分 组 交换 的 传输 机 制 ， 在 不 同 的 移动 设备 之 间 采 用 了 一 种 动态 的 时 陈 
分 配 机 制 ， 而 不 同 于 原来 在 一 个 会 话 或 呼叫 过 程 中 ， 时 际 仅 为 一 个 移动 设备 所 使 
用 的 机 制 。GPRS 改进 并 简化 了 对 互联 网 的 访问 ， 对 网 络 的 接 人 时 间 更 短 、 数 据 
传输 速率 更 高 、 采 用 基于 流量 的 计 费 且 拥 有 “永远 在 线 ” 的 无 线 连接 。 

3) 针对 CSM 演进 的 增强 数据 传输 速率 (Enhanced Data Rates for GSM Evolu- 
tion, EDGE) 相 比 于 CSM 采用 了 传输 速率 更 高 的 调制 模式 ， 从 而 能 够 获得 更 高 
的 数据 传输 速率 (高 于 100kbit/s) 和 更 高 的 频谱 效率 。 
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2. 通用 移动 电信 系统 

并 对 第 3 代 移 动 通信 系统 的 标准 化 工作 开始 于 20 世纪 90 年 代 早期 ， 当 时 将 
2GHz 的 频段 分 配 用 于 未 来 的 蜂窝 通信 。36G 致力 于 开发 一 系列 的 系统 ， 被 称 为 国 
际 移动 通信 2000 (International Mobile Telecommunication 2000 ，IMT-2000) ， 比 第 
2 代 系 统 提供 了 更 高 的 数据 传输 速率 ， 并 能 提供 互联 网 、 多 媒体 服务 和 更 加 有 效 
的 频谱 利用 率 。 

来 自 欧 洲 、 日 本 、 中 国 、 美 国 和 韩国 的 不 同 公司 、 标 准 化 组 织 共 同 组 成 了 第 
3 代 合 作 伙伴 计划 (Third Generation Partnership Project，3GPP)， 并 在 后 来 开发 
Hi UMTS, UMTS 构建 在 2G 的 基础 设施 之 上 ， 但 是 引入 了 新 的 空中 接口 传输 技 
本 ， 采 用 了 码 分 多 址 (Code Division Multiple Address, CDMA) 的 技术 ， 定 义 了 
两 种 不 同 的 模式 : 

1) 采用 频 分 双 工 方式 的 WCDMA。 

2) 组 合 了 CDMA 和 TDMA 的 时 分 双 工 模式 。 

第 一 个 3G 网 络 由 日 本 的 NTT DoCoMo 于 2001 年 10 月 启动 ， 称 为 FOMA 
(Freedom of Mobile Multimedia Access ) 。 欧 洲 的 运营 商 随 后 于 2002 PRE, UMTS 
于 2005 年 得 到 商用 。 

Æ UMTS 中 ， 空 中 接口 传输 速率 理论 上 峰值 已 经 达到 2Mbit/s。 实 际 上 ， 只 
可 以 达到 数 百 kbit/s。 作 为 一 个 新 的 空中 接口 ，UMTS 不 能 与 GSM 兼容 ，UMTS 
的 终端 通常 都 是 UMTS 和 GSM 双 模 的 ， 包 含 了 从 UMTS 到 GSM 的 自动 切换 机 制 
(反之 亦 然 ) ， 当 一 个 网 络 的 覆盖 衰落 时 可 以 切换 到 另 一 个 网 络 。 

得 益 于 数据 传输 速率 上 的 提升 ， 原 来 在 CSM 中 无 法 实现 的 一 些 数据 服务 现 
在 可 以 在 UMTS 中 使 用 了 。UMTS 用 户 可 以 浏览 网 页 ， 使 用 多 媒体 消息 服务 发 送 
和 接收 包含 多 媒体 信息 的 消息 ， 此 外 ， 还 提供 了 基于 流 媒体 的 电视 服务 、 视 频 电 
话 和 音乐 、 游 戏 的 下 载 等 。 实 际 上 ， 移 动 电话 已 经 成 为 一 个 多 用 途 的 多 媒体 设 
备 ， 它 集成 了 电话 、 音 乐 播放 器 、 照 相机 、 收 音 机 、 视 频 游 戏 、 小 电视 、 闹 铃 等 
多 种 功能 。 

向 更 高 传输 速率 的 演进 还 在 继续 ， 如 高 速 分 组 数据 接 人 (High Speed Packet 
Data Access，HSPDA) ， 这 是 WCDMA 中 一 种 新 的 基于 分 组 的 下 行 技术 ， 有 望 能 
够 提供 LOMbit/s 的 传输 速率 。HSPDA 提供 了 自 适 应 的 调制 和 编码 技术 ， 采 用 了 
多 天 线 技术 。 

3. 服务 平台 

蜂窝 网 络 上 的 一 个 重要 增强 是 引入 了 服务 平台 。 在 服务 平台 上 并 不 对 服务 进 
行 标准 化 ， 而 是 对 生成 服务 的 服务 特征 进行 定义 。 通 过 服务 平台 ， 运 营 商 可 以 方 
便 、 快 捷 地 引入 新 的 服务 ， 这 有 利于 在 标准 服务 的 基础 上 进一步 提供 差异 化 的 、 
运营 商 特有 的 增值 服务 。GSMZUMTS 定义 了 以 下 服务 平台 (更 多 细节 可 以 参见 
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第 3 章 ): 

1) 移动 网 络 增强 逻辑 的 定制 应 用 (Customized Application for Mobile Network 
Enhanced Logic, CAMEL) 将 智能 网 (Intelligent Network, IN) 的 功能 引入 到 了 
GSM 中 。 借 助 CAMEL， 运 营 商 能 够 提供 更 多 的 补充 服务 ， 如 800 电话 、 预 付费 
电话 和 短 号 服务 等 。 

2) SIM 应 用 套件 (SIM Application Toolkit, SAT) 是 一 种 在 SIM 卡 中 执行 应 
用 的 机 制 。 基 于 SAT， 可 以 在 移动 终端 上 显示 运营 商定 制 的 菜单 、 图 标 并 播放 音 
频 ， 如 用 户 可 以 下 载 新 的 铃声 到 移动 电话 中 。 

3) 无 线 应 用 协议 (Wireless Application Protocol, WAP) 为 移动 用 户 引 入 了 
一 个 类 似 于 Web 的 信息 平台 ， 为 传输 和 显示 用 于 移动 用 户 的 类 似 于 Web 的 服务 
定义 了 一 套 系统 架构 、 协 议 族 和 应 用 环境 。 签 约 用 户 可 以 下 载 如 新 闻 、 天 和 气 预 
报 、 股 票 信息 、 当 地 城市 信息 等 内 容 ， 还 可 以 提供 电子 商务 服务 如 票务 预定 和 电 
子 银行 等 。 另 一 种 类 似 于 WAP 的 服务 平台 是 i-mode， 由 NTT DoCoMo 开发 并 首 
先 在 日 本 的 蜂窝 网 络 中 提供 服务 ， 随 后 输出 到 其 他 国家 并 在 CSM 网 络 中 也 得 以 
aR. AIA WAP, i-mode 从 一 开始 就 非常 成 功 ， 其 成 功 源 于 引 和 人 了 内 容 提供 
商 角色 的 创新 的 商业 模式 。 

4) IP 多 媒体 子 系统 (IP Multimedia Subsystem, IMS) 是 UMTS 的 一 部 分 ， 
用 于 控制 基于 IP 的 多 媒体 服务 ， 如 VoIP, IMS 在 基于 分 组 交换 的 网 络 中 组 合 了 
语音 与 数据 。 


2.2 无 线 网 络 一 览 


这 个 部 分 对 基于 蜂窝 的 无 线 网 络 进行 介绍 ， 目 的 是 使 读者 从 用 户 或 者 应 用 开 
发 者 的 角度 来 形成 对 移动 网 络 的 基本 了 解 。 我 们 对 主要 的 架构 和 功能 进行 了 介 
绍 ， 特 别 介绍 了 移动 性 管理 、 寻 呼 和 切 换 这 几 个 问题 ， 但 并 不 打算 介绍 整个 协议 
族 。 因 此 将 不 会 详细 介绍 无 线 传输 技术 并 省 略 了 很 多 与 无 线 相关 的 重要 的 控制 功 
能 ， 如 功率 控制 、 无 线 资源 管理 、 天 线 技术 等 。 

我 们 可 以 看 到 ， 未 来 的 无 线 架 构 应 该 可 以 兼容 多 种 无 线 技术 ,包括 WLAN 
热点 等 。 通 过 卫 将 这 些 不 同 的 技术 、 异 构 的 网 络 连接 起 来 。 

泛 在 计算 设备 /网 络 也 是 未 来 的 一 个 发 展 方向 。 目 前 ， 移 动 电话 、PDA、 便 
PC 等 都 已 经 连 入 到 无 线 网 络 。 在 未 来 ， 更 多 的 散人 式 设备 将 具备 无 线 通 信 功 
能 ， 如 家 庭 中 的 火警 检测 设备 、 娱 乐 设备 、 公 共 场 所 的 传感器 等 。 火 车 中 的 温度 
传感器 就 是 一 个 例子 。 另 一 种 重要 的 无 线 设备 是 REID 标签 ， 一旦 被 触发 时 可 以 
传送 一 些 标 识 信息 ， 使 得 各 种 设备 能 够 在 当前 的 环境 中 访问 到 一 些 信息 。 

由 此 ， 无 线 网 络 将 成 为 日 益 扩 展 的 数字 世界 的 基础 。 著 名 的 Metcalfe 定律 认 
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为 ,通信 网 络 的 价值 与 网 络 规模 的 二 次 方 成 正比 ，Sarnoff 定律 认为 广播 网 络 的 价 
值 正比 于 用 户 的 数量 。 但 在 泛 在 网 络 中 ， 由 于 大 部 分 设备 都 是 被 动 的 ， 网 络 的 价 
值 与 网 络 规 模 的 关系 还 有 待 确定 。 信 息 的 价值 取决 于 它们 的 存 取 范围 和 时 限 ， 这 
些 因 素 对 于 泛 在 设备 来 说 受到 一 定 程 度 的 限制 。 如 果 增 长 率 高 于 线性 ,但 低 于 二 
次 曲线 ， 大 量 的 设备 将 会 使 网 络 的 价值 获得 巨大 的 增长 。 


2.2.1 蜂窝 网 络 的 架构 


如 2.1 节 所 提 到 的 ， 无 线 网 络 通常 是 基于 蜂 窒 结 构 的 。 本 节 将 讨论 这 类 网 络 
的 系统 架构 ， 包 括 了 2G 网 络 中 的 CSM 和 3G 网 络 中 的 UMTS。 蜂 窝 网 络 的 简 图 
如 图 2-4 所 示 ， 由 接 入 网 络 和 核心 网 络 构成 。 从 组 网 的 观点 来 看 ， 两 个 部 分 都 提 
供 了 无 颖 的 服务 连续 性 。 在 不 连续 的 无 线 链 路 上 ， 或 者 需要 在 基站 之 间 进 行 切 换 
的 情况 下 提供 了 不 会 被 移动 性 中 断 的 服务 。 


接 入 网 核心 网 






Fa 归属 位 置 寄存 器 


拜访 位 置 寄存 器 


图 2-4 第 2 代 蜂 窝 网 络 


接 人 网 络 具 有 以 下 功能 : 

1) 移动 设备 向 网 络 附着 。 

2) 本 地 的 移动 性 管理 ， 如 在 本 地 范围 内 寻 呼 位 置 未 知 的 移动 设备 。 

3) 在 基站 之 间 切 换 正 在 进行 的 通话 或 会 话 。 

4) 无 线 资源 控制 ， 如 接 入 网 中 物理 层 资源 的 管理 。 

5) 链 路 层 安 全 ， 包 括 用 户 的 识别 和 访问 控制 等 。 

如 图 2-4 所 示 ， 接 入 网 的 功能 在 基站 控制 器 或 无 线 网 络 控 制 器 (Radio Net- 
work Controller, RNC) 中 实现 。 

核心 网 有 如 下 功能 : 

1) 网 络 与 网 络 之 间 的 全 局 移动 性 ， 包 括 通 过 与 位 置 无 关 的 编号 (例如 电话 
号 码 ) 来 实现 寻 址 等 。 

2) 用 户 证 书 的 管理 以 及 网 络 准 入 控制 。 

3) 在 不 同 的 网 络 之 间 对 服务 的 漫游 的 支持 。 
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4) 对 数据 分 组 和 呼叫 处 理 信 令 进 行路 由 ， 即 对 控制 面 和 用 户 面 的 流量 进行 
路 由 ， 包 括 名 字 的 解析 等 。 

5) 为 第 三 方 提供 服务 控制 接口 ， 如 由 外 部 始 发 的 呼叫 建立 。 

为 了 更 好 地 理解 这 一 领域 的 专业 术语 ， 可 以 参考 RFC 3753, 


2.2.2 移动 性 管理 和 切换 


移动 性 管理 指 的 是 处 理 用 户 移动 性 的 网 络 能 力 。 移 动 性 又 区 分 为 无 颖 移动 性 
和 游牧 移动 性 。 前 者 在 用 户 移 动 时 提供 服务 连续 性 ， 而 后 者 指 移动 节点 能 够 在 不 
同 的 地 点 附着 到 网 络 中 ， 但 并 不 需要 提供 持续 的 〈 用 户 节点 的 ) 可 达 性 和 服务 
的 连续 性 。 

移动 性 管理 中 的 主要 技术 问题 如 下 : 

1) 移动 设备 在 不 同 地 点 的 可 达 性 。 

2) 服务 进行 中 时 ， 在 基站 之 间 的 无 缝 切换 。 

在 移动 网 络 中 ， 为 了 保证 可 达 性 ， 使 用 了 两 个 地 址 : 一 个 固定 的 与 位 置 无 关 
的 地 址 和 一 个 用 于 查找 服务 的 与 当前 的 位 置 相 关 的 临时 地 址 。 在 GSM 中 ， 归 属 
位 置 寄存 器 (Home Location Register, HLR) 和 拜访 位 置 寄存 器 (Visited Location 
Register, VLR) 保存 了 移动 设备 的 当前 位 置 ， 从 而 使 呼叫 可 以 被 路 由 到 这 个 位 
ak (WA 2-4). 

无 缝 切换 意味 着 ， 当 一 个 用 户 从 一 个 基站 的 覆盖 区 移动 到 另 一 个 基站 的 覆盖 
区 时 ， 不 会 发 生 明显 的 服务 上 的 中 断 。 为 了 减少 切换 所 导致 的 服务 中 断 的 时 间 ， 
已 经 进行 了 大 量 的 研究 ， 特 别 是 针对 语音 呼叫 等 交互 式 服务 ， 这 类 服务 对 于 数据 
的 丢失 最 为 敏感 。 

可 以 通过 切换 所 使 用 的 技术 和 切换 中 管理 域 边界 的 划分 对 切换 进行 分 类 。 如 
朵 切换 前 和 切换 后 的 网 络 使 用 了 不 同 的 无 线 技术 或 不 同 的 组 网 方式 ， 则 称 为 不 同 
技术 之 间 的 切换 。 另 一 种 类 型 是 在 不 同 网 络 域 之 间 的 域 间 切换 。 对 于 域 间 切 换 ， 
如 果 两 个 域 之 间 没 有 交换 用 户 证 书 等 用 于 认证 或 传递 信任 关系 的 数据 ， 则 需要 在 
切换 时 对 用 户 进行 重新 鉴 权 。 在 这 两 种 情况 下 ， 无 缝 切换 都 是 很 难 实现 的 。 

根据 切换 发 生 时 所 体现 的 不 同 的 网 络 能 力 ， 可 以 将 切换 分 为 以 下 几 种 类 型 ; 

1) 硬 切 换 ， 也 称 为 先 断 后 建 的 切换 ， 在 连接 到 新 的 基站 之 前 首先 释放 与 老 
的 基站 之 间 的 连接 。 这 是 一 种 最 简单 的 切换 形式 ， 可 能 会 导致 服务 的 延迟 或 数据 
的 丢失 。 这 也 是 一 种 最 基本 的 形式 ， 在 无 线 通信 中 ， 与 老 的 基站 连接 中 断 通常 不 
会 得 到 提示 。 

2) 先 建 后 断 的 切换 ， 终 端 与 切换 前 的 基站 和 切换 后 的 基站 同时 保持 连接 。 
通过 这 种 方式 ， 可 以 保证 数据 能 同时 在 不 同 的 数据 通路 上 传递 ， 分 组 数据 也 不 会 
丢失。 然而 这 种 方式 所 面临 的 一 个 比较 实际 的 问题 是 ， 在 很 多 移动 系统 中 ， 终 端 
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由 于 基站 使 用 不 同 频率 以 及 其 他 一 些 原因 ， 不 能 够 同时 连接 到 两 个 基站 上 。 

3) 预先 切换 是 一 种 “有 准备 ”的 硬 切 换 。 在 与 切换 前 的 基站 断 开 连 接 时 ， 
已 经 将 到 切换 后 基站 的 连接 准备 妥当 。 如 可 以 先 在 切换 后 的 基站 上 注册 ， 从 而 提 
前 完成 证 书 的 交换 等 动作 。 

预先 切换 能 够 避免 寻找 合适 的 目标 基站 并 在 新 基站 和 底层 网 络 分 配 资源 的 问 
题 。 这 对 于 不 同 技术 之 间 的 切换 以 及 跨 域 的 切换 尤其 有 用 。 在 前 面 讲 到 的 两 种 场 
景 下 ， 蔬 先 切换 需要 获取 新 网 络 的 信息 ， 从 而 可 以 找到 最 合适 的 网 络 。 有 些 方案 
通过 原 网 络 来 与 新 网 络 取得 联系 。 

有 很 多 方式 可 以 用 来 支持 先 建 后 断 的 切换 。 在 最 简单 的 情况 下 ， 移 动 设备 同 
时 连接 到 两 个 网 络 。 设 备 有 可 能 同时 连接 到 两 个 使 用 不 同 技术 的 网 络 ， 从 而 需要 
两 套 收 发 装置 ， 这 称 为 网 络 多 样 性 ， 需 要 支持 将 正在 进行 的 会 话 有 效 地 从 一 个 网 
络 转移 到 另 一 个 网 络 的 能 力 。 另 一 种 情况 被 称 为 宏 多 样 性 ， 从 物理 层 支持 上 面 所 
提 到 的 切换 。 如 在 CDMA 系统 中 ,设备 可 以 同时 和 两 个 基站 通信 ， 这 种 类 型 的 
切换 也 称 为 软 切 换 。 


2.2.3 Sy 


男 一 个 与 移动 性 有 关 的 概念 是 寻 呼 。 为 了 对 呼叫 或 数据 会 话 进 行路 由 ， 网 络 
需要 首先 对 移动 设备 进行 定位 (小 区 )。 为 了 能 够 在 后 面 被 定位 到 ， 移 动 设备 首 
先 需 要 向 网 络 发 送 位 置 更 新 消息 ， 由 于 移动 设备 的 电源 电力 有 限 ， 位 置 消息 发 送 
应 该 考虑 到 效率 和 能 量 消 耗 等 因素 。 为 了 减少 信 令 的 开销 和 不 必要 的 能 量 消 耗 ， 
可 以 将 几 个 小 区 组 成 一 个 寻 呼 区 ， 处 于 空闲 状态 的 移动 设备 在 切换 小 区 时 不 需要 
向 网 络 发 送 位 置 更 新 消息 ， 只 有 在 移动 到 一 个 新 的 寻 呼 区 时 才 需 要 向 网 络 发 送 位 
置 更 新 消息 。 当 一 个 呼叫 到 达 网 络 时 ， 网 络 向 设备 所 在 的 寻 呼 区 的 所 有 小 区 发 起 
寻 呼 ， 小 区 中 所 有 的 基站 都 将 从 一 个 独立 的 信 令 信道 向 移动 设备 进行 查询 以 确定 
设备 的 位 置 。 

在 寻 呼 中 需要 用 到 几 个 概念 ， 如 地 牧 式 问 询 和 顺序 寻 呼 。 在 地 悉 式 问 询 中 ， 
寻 呼 请 求 同 时 发 送 到 寻 呼 区 中 的 各 个 小 区 ;而 在 顺序 寻 呼 中 ， 寻 呼 请 求 按照 一 定 
的 次 序 发 送 到 各 个 小 区 ， 如 按 设备 在 某 个 小 区 中 的 概率 排序 。 所 有 的 策略 主要 考 
虑 如 何 折 中 位 置 更 新 的 效率 和 联系 到 目标 的 准确 率 。 


2.2.4 漫游 

运营 商 之 间 的 漫游 协议 能 够 确保 用 户 在 这 些 运营 商 的 网 络 中 使 用 服务 ， 从 而 
能 够 在 一 定 程 度 上 保证 用 户 的 移动 性 ， 但 这 种 漫游 协议 通常 是 用 于 游牧 的 场景 
的 。 从 技术 上 来 说 ， 就 是 要 求 拜 访 网 络 的 运营 商 能 够 在 无 法 完全 获取 用 户 认证 信 
息 的 情况 下 也 能 够 准 入 漫游 到 本 网 络 的 用 户 。 之 所 以 会 有 这 样 一 种 场景 是 因为 运 
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营 商 之 间 通 常 不 能 交换 用 户 的 共享 密 钥 或 者 根 密 钥 等 信息 ， 因 此 拜访 网 络 的 运营 
商 只 能 将 认证 、 准 入 控制 这 样 的 任务 委托 给 用 户 的 归属 网 络 ， 或 通过 归属 网 络 所 
提供 的 有 限 的 信息 来 进行 检查 。 一 种 常见 的 方法 是 向 归属 网 络 请 求 一 个 质询 -应 
和 用 户 通 过 设备 内 置 的 密 钥 对 该 质询 形成 
一 个 ， 拜 访 网 络 将 用 户 反馈 的 应 答 与 归属 网 络 发 过 来 的 应 管 进 行 对 比 ， 从 而 

wan amine 在 这 种 方式 中 ， 只 需要 进行 一 次 与 归属 网 络 的 信息 交换 。 

除了 认证 之 外 ， 网 络 还 需要 对 用 户 进行 服务 使 用 方面 的 授权 并 谈 妥 运营 商 之 
间 的 结算 汇率 。 这 些 内 容 通 过 预先 设 定 被 称 为 服务 等 级 规范 (Service Level Spec- 
ifications, SLS) 的 双边 协议 来 实现 。 


2.2.5 服务 质量 


服务 质量 (QoS) ， 是 一 个 在 网 络 和 无 线 系统 中 广泛 使 用 的 术语 。 这 中 间 的 
服务 指 的 是 终端 用 户 的 服务 ， 而 QoS 则 用 在 不 同 的 层面 上 。 

QoS 是 一 个 分 层 的 系统 模型 ， 在 大 多 数 的 通信 系统 中 ， 需 要 谈 及 系统 的 特定 
层面 。 在 应 用 层 中 ， 指 用 户 所 感受 到 的 真实 的 质量 ,很 明显 这 是 和 应 用 相关 的 ， 
是 用 户 所 感受 到 的 质量 的 测量 。 对 于 应 用 而 言 ， 很 难 将 所 测量 的 质量 转换 成 技术 
参数 ， 如 连续 的 数据 丢失 通常 比 零星 的 语音 编码 的 丢失 要 严重 得 多 。 另 外 ， 这 些 
测量 基于 很 多 其 他 因素 ， 如 通信 所 使 用 的 语言 。 有 些 应 用 层 的 参数 则 容易 测量 一 
些 ， 如 呼叫 建立 时 延 或 掉 话 率 等 。 

对 于 网 络 层 ，QoS 通常 指 用 户 服 务 的 端 到 端 可 用 的 传输 能 力 ， 包 括 数据 传输 
速率 、 时 延 和 数据 丢失 率 。 由 于 应 用 的 需求 会 发 生动 态 的 变化 ， 网 络 也 会 承载 一 
些 服务 的 变种 ， 因 此 会 使 用 一 些 统计 上 的 数据 ， 如 最 大 的 偏 移 量 、 平 均 丢失 率 、 
最 大 的 数据 传输 速率 等 。 为 了 使 网 络 上 的 服务 具有 一 些 结构 性 ， 可 以 根据 应 用 的 
需求 将 它们 分 成 一 些 类 别 。 一 个 典型 的 分 类 建议 是 ITU-T 的 Y. 1541 ， 其 分 类 如 
图 2-5 所 示 。 在 链 路 层 和 物理 层 ，QoS 以 误 码 率 或 点 到 点 的 链 路 容量 来 测量 。 





a 
大 块 数据 尽力 而 为 数据 


图 2-5 YY.1541 定义 的 QoS 分 级 和 门限 值 
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当前 主要 的 蜂窝 系统 都 是 针对 语音 进行 优化 的 ， 这 意味 着 不 同 层 上 的 延 时 和 
差错 处 理 都 是 针对 语音 的 。 业 界 为 了 给 数据 服务 提供 恰当 的 QoS， 也 投入 了 相当 
的 精力 。 一 个 主要 问题 是 ， 预 先 并 不 知道 所 需 的 数据 传输 速率 而 呼叫 或 会 话 建立 
通常 会 需求 较 高 。 应 特别 指出 ， 像 寻 呼 这 样 的 技术 适合 于 语音 呼叫 但 可 能 会 产生 
很 高 的 会 话 延 时 ， 对 于 数据 应 用 是 不 合适 的 。 另 一 方面 ， 一 旦 会 话 建 立 起 来 ， 很 
多 数据 应 用 就 对 数据 丢失 和 延 时 不 再 敏感 了 。 


2.2.6 位 置 服务 


虽然 移动 通信 网 络 本 质 上 来 说 是 提供 通信 服务 的 ， 但 也 可 以 提供 其 他 服务 如 
位 置 服务 。 通 过 基站 信和 号 的 三 角 测 量 ， 网 络 可 以 对 用 户 进行 定位 。 位 置信 息 的 准 
确 性 取决 于 网 络 的 覆盖 情况 ， 运 营 商 可 以 自己 使 用 这 些 位 置信 息 ， 也 可 以 提供 给 
第 三 方 的 服务 提供 商 使 用 。 

另 一 个 位 置 系统 是 协作 型 全 球 定位 系统 (Assisted Global Positioning System, 
A-GPS) 。 该 系统 是 GPS 在 手机 使 用 中 的 一 个 变种 。 设 备 从 基站 中 接收 CPS 卫星 
HE (包括 轨道 、 频 率 和 功能 ) ， 从 而 设备 的 GPS 接收 器 能 够 检测 到 非常 微弱 的 
卫星 信号 并 对 其 进行 分 析 。 相 比 于 传统 的 GPS, A-GPS 处 理 速度 更 快 ， 且 更 节 
省 电力 。 

通过 这 两 种 技术 ,运营 商 和 第 三 方 的 服务 提供 商都 能 够 为 用 户 提供 位 置 服务 
(如 导航 服务 、 基 于 位 置 的 紧急 呼叫 、 推 荐 附近 的 餐馆 等 )。 


2.2.7 广播 和 组 播 服 务 


另 一 种 很 有 意思 的 服务 是 一 点 对 多 点 的 通信 服务 ， 如 内 容 的 广播 或 组 播 服 
务 。 出 于 节省 资源 的 目的 ， 将 数据 同时 发 送 到 多 个 目的 地 有 利于 节省 无 线 链 路 资 
源 的 使 用 。 对 于 发 送 者 来 说 ， 由 于 减少 了 会 话 的 个 数 ， 也 带 来 了 一 定 的 好 处 ， 如 
提高 视频 服务 器 的 扩展 性 。 一 点 到 多 点 的 内 容 分 发 是 基于 用 户 在 同一 时 刻 所 要 的 
内 容 是 相同 的 这 样 一 个 假设 。 

组 播 可 以 分 成 两 个 功能 的 组 合 : 组 播 数据 的 分 发 和 群 组 的 管理 。 两 个 这 方面 
的 重要 协议 是 互联 网 多 播 协议 2] 和 3GPP 多 媒体 广播 和 组 播 服务 一 一 MBMS'] 。 
后 者 在 无 线 网 络 的 环境 中 对 前 者 进行 了 优化 并 集成 到 UMTS 的 系统 架构 中 。 

在 移动 网 络 中 的 多 播 服 务 需要 考虑 以 下 几 个 因素 : 第 一 ,分 组 管理 必须 考虑 
到 用 户 的 移动 性 ; 第 二 ， 媒 体 的 分 发 需要 考虑 到 所 使 用 的 无 线 技术 。 这 件 事 情 可 
能 会 比较 复杂 ， 如 不 同 用 户 终端 上 的 功率 控制 都 是 特定 的 ， 对 于 一 组 节点 不 能 同 
等 对 待 。 
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2.3 基于 也 的 下 一 代 移动 网 络 : 


固定 与 移动 网 络 演进 的 趋势 是 互联 网 技术 逐渐 占据 主导 地 位 。 在 本 节 中 ,我 
们 将 讨论 基于 IP 的 下 一 代 移 动 网 络 的 理念 和 技术 。 

在 2.1 节 中 我 们 曾经 提 及 ， 一 些 不 同 的 无 线 技术 在 覆盖 范围 、 数 据 传 输 速率 
等 方面 形成 互补 之 势 。 下 一 代 移 动 网 络 的 一 个 主要 问题 就 是 要 考虑 在 异 构 环 境 中 
无 颖 的 无 线 接 人 。 卫 将 作为 在 不 同 无 线 技术 之 间 交 换 数 据 的 “中 间 语 言 ” ， 这 些 
无 线 技术 包括 WLAN, 3G 和 即将 到 来 的 4G。 为 了 支持 异 构 接 人 ， 移 动 网 络 在 向 
全 了 P 的 方向 发 展 ， 以 获得 可 扩展 性 和 成 本 上 的 节约 。 基 于 IP 的 下 一 代 移 动 网 络 
的 一 个 示意 图 如 图 2-6 所 示 。 





中 间 件 和 服务 平台 
基于 IP 的 传输 网 . | 





图 2-6 基于 了 P 的 移动 网 络 


IP 协议 族 的 成 功 在 于 它 遵 循 了 一 些 基 本 原则 。 互 联网 仅 提供 了 基本 的 连接 
作为 它 向 上 层 提 供 的 服务 ， 并 且 不 提供 服务 保证 。 对 于 万 维 网 以 及 其 他 数据 应 用 
来 说 ， 这 点 是 简单 且 有 效 的 。 互 联网 的 架构 基于 端 到 端的 原则 ， 尽 可 能 地 将 控制 
转移 到 端 系统 之 中 。 这 条 原则 减少 了 网 络 中 的 状态 ， 减 少 了 网 络 的 成 本 ， 提 高 了 
在 终端 中 安装 功能 和 应 用 的 灵活 性 。 当 固定 网 络 中 的 带宽 变 得 日 渐 便 宜 ， 使 用 起 
来 不 再 昂贵 到 让 人 却步 ， 互 联网 的 架构 便 以 其 简单 性 而 获得 了 成 功 。 这 里 的 互联 
网 架构 指 的 是 RFC3724'1 中 所 描述 的 架构 。 互 联网 架构 的 设计 及 其 在 社交 、 经 
济 以 及 政治 领域 所 带 来 的 冲击 在 Clark 等 论文 [9 中 有 所 讨论 。 

有 几 个 原因 使 得 移动 运营 商 将 网 络 向 基于 卫 的 架构 迁移 。 其 一 ，IP 是 基于 
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分 组 的 传输 机 制 ， 能 够 灵活 地 用 在 不 同 应 用 中 ; A, P 是 一 种 广泛 使 用 的 组 
网 技术 ， 独 立 于 各 种 特定 的 无 线 技术 。 

另 一 方面 ， 现 在 的 互联 网 将 移动 网 络 以 及 移动 性 等 问题 放 在 较 低 的 优先 级 
上 ， 这 是 未 来 移动 互联 网 将 要 重视 的 一 个 问题 。 由 于 移动 互联 网 需要 处 理 用 户 的 
移动 性 以 及 有 限 的 无 线 资源 ， 因 此 需要 增加 一 些 新 的 功能 。 


2.3.1 异 构 接 入 和 移动 性 


不 同 的 运营 商 提 供 了 多 种 基于 不 同 技术 的 无 线 网 络 ， 用 户 可 以 自由 地 选择 技 
术 及 其 所 提供 的 服务 ， 因 此 无 线 通信 的 使 用 变 得 更 加 廉价 。 另 外 ， 新 网 络 的 投资 
成 本 也 在 下 降 。 另 一 方面 ， 网 络 也 需要 集成 不 同 技术 所 提供 的 能 力 ， 从 而 能 够 为 
用 户 提供 端 到 端的 、 无 颖 的 、 安 全 的 解决 方案 。 

异 构 的 无 线 系统 将 对 整个 网 络 都 有 很 多 影响 ， 包 括 对 服务 和 媒体 的 分 发 。 最 
大 的 挑战 来 自 于 要 在 不 同 的 无 线 接 入 技术 上 实现 无 缝 的、 优化 的 服务 。 为 了 在 异 
构 环 境 中 提供 面向 用 户 的 服务 ， 网 络 应 能 具备 一 定 的 智能 ， 代 替 用 户 来 进行 网 络 
的 优化 。 如 通过 使 用 关于 用 户 、 网 络 和 服务 的 上 下 文 信息 来 提供 最 好 的 网 络 服 
务 。 通 过 这 样 的 方式 ， 网 络 可 以 提供 无 锋 的 、 面 向 用 户 的 服务 ， 用 户 并 不 需要 感 
知 到 不 同 的 无 线 接 人 网 络 。 

如 有 时 为 了 提供 更 好 的 服务 ， 需 要 切换 到 一 个 能 够 提供 更 多 网 络 能 力 的 接 人 
点 上 去 。 当 经 过 一 个 无 线 环境 热点 时 ， 在 短 时 间 内 ， 可 以 切换 到 这 个 接 人 点 上 获 
取 所 需 的 服务 ， 如 下 载 大 块 的 数据 或 进行 视频 会 议 。 然 而 在 大 多 数 情况 下 在 执行 
切换 前 ， 切 换 目 标点 的 资源 情况 是 不 可 预知 的 。 

基于 P 的 移动 性 管理 

最 终 ， 互 联网 的 设计 仅 针 对 永久 性 地 连接 在 上 面 的 节点 ， 用 户 具 有 固定 的 
IP 地 址 ， 连 接 到 固定 的 端口 上 。 在 这 种 情况 下 ， 卫 地 址 既 用 于 标识 网 络 上 的 市 
点 又 用 于 到 这 个 节点 的 路 由 。 移 动 性 提出 了 对 用 于 数据 路 由 的 定位 符 和 标识 符 进 
行 分 离 的 需求 ， 从 而 引入 了 几 种 对 互联 网 协议 进行 扩展 的 方法 。 

最 主要 的 方式 是 移动 IPP2 ， 它 使 用 两 个 人 P 地 址 ， 一 个 归属 地 址 用 于 标识 
设备 而 另 一 个 转交 地 址 用 于 描述 设备 当前 的 位 置 。 发 送 到 移动 设备 的 分 组 将 首先 
发 送 到 归属 地 址 上， 再 由 归属 代理 将 分 组 转发 到 转交 地 址 上 。 

移动 P 的 基本 原理 如 图 2-7 所 示 。 最 主要 的 网 络 实体 是 归属 代理 ， 驻 留 在 
移动 设备 的 归属 网 络 中 。 移 动 设备 需要 在 归属 网 络 中 注册 转交 地 址 ， 上 归属 代理 将 
拦截 发 送 到 该 移动 设备 的 数据 并 转发 到 移动 设备 的 转交 地 址 上 。 为 了 实现 这 种 中 
转 ， 需 要 使 用 隧道 来 转发 数据 。 

移动 卫 的 优点 是 可 以 从 现 有 的 网 络 迁 移 过 去 ， 因 为 只 增加 了 一 个 新 的 实体 ， 
无 需 修改 TCP/IP 或 者 其 他 设备 上 的 协议 栈 。 并 且 ， 因 为 使 用 了 隧道 ， 数 据 本 身 
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对 端 节 点 


归属 代理 


图 2-7 移动 IPv6 


也 不 会 受到 影响 。 由 于 IP 是 独立 于 无 线 技术 的 ， 因 此 移动 IP 提供 了 一 种 可 用 于 
异 构 网 络 的 解决 方案 。 

为 一 方面 ， 移 动 IP 也 有 不 足 之 处 ， 存 在 着 改进 或 使 用 其 他 替代 方案 的 空间 。 
首先 ， 数据 通 路 不 是 优化 的 ， 尽 管 IPv6 的 路 由 优化 使 用 了 一 些 更 加 直 连 的 路 由 ， 
但 这 需要 与 之 通信 的 节点 感知 到 移动 设备 的 转交 地 址 并 且 跟 踪 该 设备 的 移动 ， 这 
就 意味 着 通信 节点 将 获知 移动 节点 的 位 置 和 移动 情况 ， 从 而 带 来 隐私 方面 的 
问题 。 

移动 IP 的 男 一 个 不 足 是 不 支持 有 效 的 切换 ， 因 为 所 有 的 位 置 更 新 都 需要 回 
到 归属 代理 上 。 这 点 很 像 前 面 讨论 过 的 移动 核心 网 ， 它 们 的 目标 都 在 于 可 达 性 。 
由 于 不 能 对 蜂窝 环 境 中 频繁 的 本 地 切换 进行 有 效 的 支持 ，IP 移动 性 解决 方案 分 
成 了 两 个 部 分 : 

1) 宏 移 动 协议 ， 如 移动 ， 在 一 个 很 大 的 范畴 内 ， 针 对 连接 到 互联 网 的 不 
同 无 线 网 络 实现 的 IP 的 可 达 性 。 

2) 微 移动 协议 则 用 于 管理 一 个 拜访 域内 部 的 移动 性 ， 并 对 频繁 的 切换 进行 
了 优化 。 上 生前 一 些微 移动 协议 正在 开发 当中 ”!。 这 些 方案 的 优势 在 于 ， 域 内 的 
切换 对 外 部 是 不 可 见 的 ， 从 而 降低 了 切换 延迟 和 信 令 负载 。 但 另 一 方面 ， 这 些 方 
法 产生 了 一 些 移动 特性 的 状态 信息 ， 需 要 在 节点 和 网 络 之 间 使 用 额外 的 安全 
关联 。 

对 于 像 互 联网 这 样 的 开放 网 络 ， 移 动 性 会 带 来 一 些 新 的 安全 威胁 ， 如 一 个 设 
备 可 以 在 切换 期 间或 者 路 由 优化 的 过 程 中 劫持 会 话 。 在 这 些 情况 下 ， 一 个 亚 意 的 
设备 可 以 监听 或 截获 流量 ， 从 而 可 以 伪装 成 另 一 个 移动 设备 并 将 本 不 属于 自己 的 
流量 导向 自己 。 目 前 来 看 ， 主 要 的 挑战 是 要 解决 这 些 问 题 但 又 不 能 依赖 于 蜂 
窝 网 络 的 安全 基础 设施 。 移 动 IP 所 存在 的 这 些 问题 目前 正在 逐步 得 到 解决 。 
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另 一 种 他 移动 性 管理 的 方法 是 了 P 架构 ?1 ， 在 这 种 架构 中 节点 不 需要 参与 
到 移动 性 管理 而 由 网 络 全 权 代 劳 。 与 移动 IP 相 比 ，I 了 PP 架构 定义 了 一 个 新 的 移 
动 性 管理 层 ， 进 行路 由 管理 和 新 加 入 的 位 置 管理 功能 ， 能 对 移动 IP 进行 一 些 改 
进 ， 包 括 路 由 优化 和 位 置 隐私 的 保护 。 另 一 方面 ， 这 种 架构 秉承 了 互联 网 面向 端 
设备 的 理念 ， 基 于 端 到 端的 原则 来 进行 系统 设计 。 

最 新 的 成 果 采 用 了 一 种 在 IP 层 和 应 用 层 之 间 加 入 一 个 命名 层次 的 方法 ， 为 
此 IETF 定义 了 主机 标识 协议 (Host Identity Protocol, HIP) .5 在 这 种 机 制 中 ， 在 
一 个 全 新 的 命名 层 中 使 用 了 加 密 的 标识 符 。 两 个 设备 需要 通信 时 首先 在 安全 标识 
之 间 建 立 安全 关联 。 这 种 机 制 可 以 用 于 避免 DoS 攻击 ， 并 且 可 以 用 于 移动 性 控 
制 。 这 种 方法 也 源 自 互联 网 的 设计 理念 ， 数 据 传 输 不 依赖 于 会 话 的 建立 。 


2.3.2 IP 服务 质量 


互联 网 的 服务 质量 作为 一 个 课题 已 经 被 研究 了 15 年 ， 一 些 解决 方案 被 提出 
并 标准 化 。 随 后 ， 我 们 将 介绍 一 些 主要 的 QoS 方法 ， 在 介绍 这 些 方 法 时 ， 我 们 
将 对 数据 平面 和 控制 平面 加 以 区 分 。 

数据 平面 也 称 为 用 户 平 面 ，QoS 需要 确保 某 个 服务 等 级 或 数据 流 的 数据 包 获 
得 约定 好 的 、 应 确保 的 服务 或 从 统计 上 应 达到 服务 质量 的 要 求 。 控 制 平面 的 职责 
是 对 数据 通路 进行 配置 并 为 用 户 的 QoS 服务 请 求 提供 信 令 支持 并 在 请 求 被 许可 
的 情况 下 提供 网 络 能 力 支持 。 

在 数据 平面 ， 集 成 服务 (Integrated Service, IntServ) QoS 机 制 对 端 到 端的 每 
个 流 进行 资源 预 留 。 一 个 流通 常 是 由 应 用 产生 的 一 个 数据 流 ， 可 以 通过 源 端 和 目 
的 端 地 址 以 及 端口 号 标识 ， 端 口号 用 于 区 分 应 用 。 对 于 服务 的 保证 ， 集 成 服务 规 
范 了 不 同 的 保证 级 别 。 对 于 负载 的 控制 ， 采 用 较为 软 性 的 基于 统计 的 保证 。 为 了 
保证 端 到 端的 资源 预 留 ， 数 据 通路 上 所 有 的 路 由 器 都 需要 参与 。 这 种 资源 预 留 的 
操作 通过 控制 平面 来 实现 ， 使 用 RSVP。21 

另 一 种 主流 的 QoS 机 制 是 IETF 定义 的 区 分 服务 (Differentiated Service, Diff- 
Serv) 。 不 同 于 在 网 络 中 的 每 个 路 由 器 都 保留 流 的 状态 ， 区 分 服务 将 QoS 保证 分 
配给 流量 的 聚 类 ， 这 种 聚 类 在 网 络 边缘 生成 ， 通 过 在 IP 头 的 特定 字段 一 -一 DS F 
段 进行 标记 来 实现 。 这 种 标记 称 为 区 分 服务 点 码 ， 提 供 了 针对 数据 包 的 QoS 需 
求 的 信息 ， 需 要 使 用 几 个 比特 。Diffserv 规定 了 一 些 被 称 为 一 跳 行为 (Per- Hop 
Behaviours, PHB) 的 规范 。 这 意味 着 ， 针 对 一 个 分 组 只 能 逐 跳 地 进行 处 理 ， 而 
不 是 端 到 端的 。 因 此 ， 区 分 服务 模型 并 不 能 用 于 端 到 端的 情况 ， 但 端 到 端的 服务 
必须 构建 在 区 分 服务 模型 之 上 。 对 于 聚 类 的 处 理 ， 而 不 是 处 理 单个 流 使 得 区 分 服 
务 具 有 更 好 的 伸缩 性 ， 而 付出 的 代价 是 不 能 对 每 个 流 进行 精细 的 管理 。 

IETF 所 定义 的 两 种 主要 的 一 跳 行为 是 预期 转发 (Expedited Forwarding, EF) 
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PHBL51 和 担保 转发 (Assured Forwarding, AF) PHB, EF PHB 实现 了 一 种 类 似 于 
租用 专线 的 服务 ， 带 宽 不 能 超过 给 定 峰值 。 真 正 的 EF PHB 服务 实现 在 网 络 边 缘 
需要 一 些 额 外 的 真 对 人口 流量 的 控制 ， 在 租用 专线 服务 的 数据 路 径 中 需要 保存 网 
络 状态 。IETF 没有 对 这 些 实现 进行 标准 化 ， 但 可 以 通过 使 用 带宽 代理 或 如 下 面 
讨论 到 的 一 些 其 他 信 令 来 实现 。 

AF PHB' J 不 提供 带宽 保证 ， 但 数据 包 在 每 一 跳 上 都 被 赋予 不 同 的 优先 级 。 
在 网 络 拥塞 的 情况 下 ， 使 用 担保 转发 的 用 户 将 会 更 少 磁 到 尽力 而 为 用 户 所 面临 的 
带宽 减少 的 情况 。 

担保 转发 有 4 种 服务 类 别 ， 由 路 由 器 的 不 同 队列 来 实现 。 每 一 个 类 别 又 有 3 
RIKERE: 低 、 中 、 高 。 这 些 丢 弃 级 别 与 服务 类 别 是 垂直 的 ， 可 以 在 一 
个 队列 中 对 数据 包 进行 区 分 处 理 。 在 同一 服务 类 别 中 需要 按照 不 同 优先 级 进行 技 
弃 处 理 的 数据 包 不 需要 重新 排序 。 很 多 服务 需要 进行 排序 处 理 ， 如 多 媒体 内 容 服 
F, 数据 之 间 的 重要 性 不 尽 相 同 ， 就 需要 进行 排序 处 理 。 在 同一 队列 中 对 数据 包 
进行 差异 处 理 能 够 减少 排序 的 过 程 。 

男 一 种 QoS 机 制 是 多 协议 标签 交换 (Multi- Protocol Label Switching, MPLS), 
这 是 一 个 2.5 层 协议 ， 每 个 流 用 流标 签 来 进行 标识 ， 流 标签 插 在 第 二 层 和 第 三 层 
头 之 间 。MPLS 提供 基于 流 的 路 由 ， 既 能 用 于 流量 工程 又 能 用 于 QoS。 对 于 流量 
工程 来 说 ， 流 能 够 独立 于 IP 路 由 进行 转发 ， 使 得 网 络 设计 者 能 够 在 网 络 中 控制 
真实 的 数据 流 。 对 于 QoS， 可 以 通过 扩展 来 对 每 个 MPLS 流 指 定 QoS 参数 ， 并 使 
用 简单 的 硬件 来 支持 。MPLS 的 概念 也 是 从 ATM 虚 电 路 发 源 而 来 ， 与 其 相似 。 

对 于 控制 平面 的 Qo5， 有 两 种 主要 的 类 别 : 逐 跳 处 理 和 off- path 信 令 。 

逐 跳 预 留 方法 基于 伴随 着 数据 流 的 数据 通路 的 端 到 端 信 令 ， 这 种 信 令 方式 也 
FRA on- path 信 令 。 逐 跳 预 留 的 架构 特性 如 下 : 

1) QoS 资源 在 每 个 路 由 器 本 地 进行 管理 。 

2) 信 令 由 终端 触发 并 一 路 伴随 数据 通路 。 

3) 端 到 端的 资源 预 留 通过 在 每 一 个 路 由 器 保留 状态 的 机 制 逐 跳 建 立 。 

普遍 认为 ， 逐 跳 模 型 的 弊端 在 于 伸缩 性 ， 这 是 因为 每 个 路 由 器 都 需要 处 理 每 
个 流 的 状态 信息 。 这 里 有 三 种 代表 性 的 架构 ， 即 RSVP. MPLS 信 令 和 NSIS, RS- 
VP 是 IntServ 的 控制 协议 ， 基 于 IntServ 的 流 的 概念 。 它 是 一 个 第 三 层 的 协议 ， 并 
在 数据 通路 的 每 个 路 由 器 上 建立 状态 信息 。 对 于 组 播 的 扩展 和 数据 通路 的 重 路 由 
具有 一 定 的 灵活 性 。 最 近 ，IETF 的 “nsis” 工 作 组 "1 开始 启动 QoS 标准 化 工作 。 
其 目标 是 定义 更 为 通用 的 QoS 信 令 协议 ， 可 以 支持 不 同 的 QoS 技术 和 其 他 信 令 
功能 。 

Off- path QoS 控制 架构 基于 网 络 中 称 为 资源 管理 器 (Resource Manager, RM) 
的 专用 实体 ， 该 实体 也 被 称 为 带宽 代理 "] ， 其 特征 如 下 : 
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1) 通过 一 个 单独 的 资源 管理 器 来 处 理 每 个 域 中 的 资源 。 

2) 资源 管理 器 维护 着 每 个 域 的 最 新 的 资源 情况 和 资源 预 留情 况 。 

3) 资源 通过 资源 管理 器 进行 预 留 ， 并 由 资源 管理 器 来 执行 准 入 控制 。 

这 种 概念 的 优势 在 于 ， 不 需要 太 多 的 网 元 介入 到 QoS 请 求 的 处 理 中 。 特 别 
是 对 于 不 需要 严格 保证 QoS 的 服务 ， 无需 在 每 个 路 由 器 中 建立 状态 ， 由 RM 对 整 
个 网 络 的 拥塞 状态 进行 监控 并 基于 它 的 准 人 控制 来 进行 处 理 。RM 也 可 以 基于 
EF DiffServ 模型 来 实现 有 严格 保证 的 QoS 服务 。 这 是 流量 在 网 络 边缘 设备 即 网 络 
的 入 口 点 上 进行 控制 ， 并 被 分 配 以 PHB。 对 于 网 络 的 每 一 个 连接 ， 都 需要 对 EF 
进行 资源 预 留 ，RM 对 它 所 许可 给 流 使 用 的 资源 使 用 情况 进行 检测 。 

off- path 信 令 方案 的 潜在 缺陷 在 于 信 令 与 数据 通路 不 是 耦合 的 。 信 令 的 故障 
或 者 数据 通路 的 故障 是 不 相关 的 ， 使 得 差错 处 理 更 为 困难 。 

尽管 各 种 各 样 的 方案 被 提出 ， 但 目前 还 没有 一 种 方案 被 广泛 地 部 署 到 固定 互 
联网 中 ， 为 端 到 端 服务 提供 保障 。 因 为 固定 网 络 中 的 带宽 比较 便宜 ， 目 前 主流 仍 
然 在 使 用 尽力 而 为 和 恰当 的 带宽 提供 相 结合 的 方式 。 对 于 Web 浏览 和 诸如 语音 
呼叫 之 类 的 低 带宽 应 用 来 说 是 够 用 的 。 很 多 人 对 为 什么 IP QoS 没有 被 真正 采用 
进行 了 讨论 "中 ， 认 为 主要 原因 是 商业 模式 的 问题 和 市 场 需求 的 问题 。 随 着 应 
用 需求 的 增加 和 移动 网 络 的 发 展 ， 我 们 预计 对 于 QoS 的 要 求 将 会 增长 ， 其 收益 
模型 也 会 成 为 现实 。 

移动 互联 网 的 QoS 

基于 移动 IP 的 网 络 中 ，QoS 信 令 的 主要 需求 如 下 : 

1) 与 不 同 的 用 于 无 缝 切换 的 移动 性 管理 机 制 互 操 作 ， 包 括 跨 域 的 切换 。 

2) 独立 于 在 数据 通路 上 提供 QoS 的 特定 QoS 技术 。 

3) 独立 于 特定 的 无 线 接 人 技术 。 

使 用 互联 网 的 协议 意味 着 能 够 满足 其 中 的 一 些 需 求 ， 但 有 一 个 特殊 的 问题 是 
移动 性 和 QoS 的 集成 。 关 于 这 方面 的 一 些 方法 的 描述 可 以 参考 Manner 等 的 文 
章 '”1， 其 中 对 资源 和 移动 性 管理 之 间 的 交互 进行 了 一 些 分 类 。 

QoS 信 令 需要 进行 一 些 扩 展 来 支持 不 同 的 切换 模型 。 例 如 ， 对 于 on- path 信 
令 ， 在 切换 时 旧 的 和 新 的 数据 通路 上 的 路 由 器 需要 相互 协调 ， 因 为 它们 都 包含 了 
数据 流 的 状态 信息 。 对 于 预先 切换 而 言 ， 从 预先 切换 的 接 和 人 点 到 相应 的 节点 之 间 
的 资源 需要 进行 预 留 。 图 2-8 展示 了 预先 切换 的 过 程 ” ,图 2-9 展示 了 网 络 中 
各 个 域 通过 RM 使 用 off- path 信 令 的 情况 。 在 这 个 例子 中 ， 经 过 基站 (1) 的 信 
令 可 以 通知 新 网 络 (2) 为 即将 发 生 的 切换 (3) 进行 资源 的 准备 工作 。 切 换 成 
功 后 ， 旧 的 资源 被 释放 。 通 过 这 种 方式 在 接 人 到 新 的 网 络 之 前 实现 了 资源 的 预 
留 ， 资 源 预 留 的 触发 既 可 以 通过 终端 节点 又 可 以 通过 网 络 智能 〈 如 对 于 移动 的 
预测 ) 。 
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图 2-8 QoS 预 留 和 预先 切换 


旧 的 预 留 


图 2-9 基于 域 的 QoS 控制 和 预先 切换 


2.4 泛 在 计算 和 自 组 织 组 网 


在 过 去 的 几 年 中 ， 电 话 和 笔记 本 电脑 的 无 线 连接 变 得 非常 重要 。 典 型 的 例子 
是 GSM 的 巨大 成 功 和 WLAN 的 广泛 部 署 。 现 在 ， 越 来 越 多 的 便携 设备 加 入 到 网 
络 中 来 ， 泛 在 计算 成 为 一 个 趋势 。 泛 在 计算 意味 着 计算 机 被 植 人 到 日 常用 品 当 
中 ， 如 电子 书 、 身 份 证 、 冰 箱 、 汽 车 和 洗衣 机 等 ， 使 它们 具备 了 先进 的 功能 。 泛 
在 计算 的 愿景 是 计算 机 融和 人 到 我 们 周围 的 环境 之 中 ， 所 有 的 设备 都 通过 无 线 技术 
连接 起 来 。 这 种 愿景 很 早 之 前 就 由 Weiser”) 提出 ， 他 认为 计算 机 将 被 普遍 地 植 
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人 到 各 个 地 方 ， 传 统 的 计算 机 将 消失 。 

泛 在 计算 不 仅 创造 了 新 的 应 用 ， 还 需要 使 用 新 的 无 线 通 信 技 术 和 协议 。 这 里 
的 关注 点 并 不 一 定 是 更 高 的 传输 速率 ， 能 量 的 节省 、 小 型 化 、 分 布 式 网 络 的 组 织 
形式 、 系 统 的 规模 、 设 备 的 低 成 本 等 将 是 更 重要 的 因素 。 相 比 于 今天 的 无 线 网 
络 ， 泛 在 计算 所 需 的 网 络 将 更 加 具有 动态 性 和 异 构 性 的 特点 。 在 GSM 和 UMTS 
中 ， 移 动 设备 的 通信 和 都 要 经 过 基站 ， 网 络 基础 设施 是 集中 管理 的 ， 不 适合 于 泛 在 
计算 。 我 们 需要 能 够 使 设备 之 间 直 接 以 对 等 方式 进行 通信 的 无 线 技术 来 支持 泛 在 
计算 。 设 备 之 间 应 能 够 自发 地 组 成 网 络 而 无 需 建立 和 维护 网 络 基 础 设施 ， 这 被 称 
为 自 组 织 组 网 (Ad Hoc Networking) 的 无 线 通信 技术 能 够 支持 这 种 模式 。 在 自 组 ， 
织 网 络 中 ， 无 线 设备 建立 起 一 个 无 需 基 站 或 其 他 预先 部 署 的 网 络 基 础 设施 的 网 
络 ， 而 是 设备 自己 相互 之 间 组 织 成 一 个 网 络 。 一 个 明显 的 特征 是 无 限 的 多 跳 通 
fa: 如 果 两 个 设备 不 能 建立 起 直接 的 无 线 连 接 (由 于 它们 之 间 相 互 距离 太 远 )， 
它们 之 间 的 设备 可 以 作为 中 继 ， 在 源 和 目标 之 间 中 转 数据 。 如 果 在 无 线 多 跳 组 网 
中 ， 大 部 分 设备 是 固定 的 , .通常 也 称 为 网 状 网 (Mesh Networking) 。 

接 下 来 的 部 分 将 描述 一 些 泛 在 计算 、 自 组 织 和 网 状 网 的 应 用 场景 ,覆盖 了 移动 
计算 机 之 间 的 自发 〈 自 组 织 ) 网 络 、 无 线 传感器 、 可 穿戴 计算 和 汽车 之 间 的 网 络 。 


2.4.1 移动 自 组 织 计算 


可 能 自 组织 组 网 最 直接 的 应 用 就 是 移动 计算 机 之 间 的 无 线 连接 ， 如 在 会 议 中 
共同 操作 一 个 文档 或 访问 投影 仪 、 传 感 器 之 类 的 共享 设备 〈 见 图 2-10) 。 在 这 些 
无 线 连接 上 引入 多 跳 能 力 能 够 使 网 络 容纳 更 多 的 计算 机 ， 作 用 于 更 大 的 范围 。 如 





图 2-10 自 组 织 移动 计算 场景 
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在 校园 范畴 内 的 自 组 织 网 中 ， 消 息 能 够 在 计算 机 和 计算 机 之 间 以 逐 跳 的 方式 传 
递 。 在 网 络 基础 设施 不 可 用 、 太 昂贵 、 效 率 差 或 被 毁损 时 ， 也 可 以 找到 应 用 场 
景 。 例 如 当 自 然 灾难 毁坏 了 技术 基础 设施 的 情况 下 ， 人 道 援助 组 织 需要 重 棒 的 网 
络 来 协调 医药 救援 和 现场 清理 ， 自 组 织 网 络 就 能 提供 这 样 的 帮助 。 

一 些 开 发 和 标准 化 工作 正在 将 这 些 场景 变 成 现实 。IETF 已 经 开发 了 一 组 基 
于 IP 的 移动 自 组 织 网 络 路 由 协议 ， 包括 Ad Hoc On-Demand Distance Vector 
(AODV) Dynamic Source Routing (DSR), Optimized Link State Routing (OLSR) 
和 Topology Dissemination Based on Reverse- Path Forwarding (TBRPF)。 尽 管 底层 
的 路 由 机 制 与 IP 路 由 相似 , 但 自 组 织 协议 能 够 迅速 对 故障 和 设备 的 移动 性 做 出 
反应 。 与 蜂 窜 网络 中 的 移动 性 相 比 ， 它 们 通常 在 完全 非 中 心 化 的 情况 下 进行 操 
作 ， 即 没有 一 个 集中 的 位 置 寄存 器 或 其 他 集中 的 数据 库 。 由 于 用 于 路 由 决策 的 转 
发 表 的 信息 都 从 网 络 拓扑 信息 导出 ， 这 些 协 议 通常 被 归 为 基于 拓扑 的 路 由 。 另 外 
一 种 有 意思 的 路 由 方式 是 基于 地 理 的 路 由 ， 这 种 方法 还 没有 进入 到 标准 化 的 进 
程 ， 与 基于 拓扑 的 路 由 不 同 的 是 ， 这 种 路 由 决策 是 基于 邻居 节点 的 位 置 和 目的 节 
点 位 置 的 信息 。 数 据 包 转 发 给 邻居 ， 然 后 由 邻居 转发 给 目的 节点 ( 见 图 2-11)。 
这 种 方法 需要 节点 感知 到 它们 的 位 置 。 与 基于 拓扑 的 路 由 相 比 ， 这 种 方法 的 优势 
在 于 ,不 需要 在 网 络 节点 中 维护 路 由 信息 ， 在 高 度 移动 的 网 络 中 体现 更 为 明显 。 
这 种 协议 特别 适合 于 位 置信 息 一 直 可 用 的 网 络 (如 2.4.5 节 所 讨论 的 汽车 到 汽车 
的 通信 ) 。 地 理 路 由 也 可 以 用 于 2. 4. 2 节 将 要 讨论 的 网 状 网 。 然 而 ， 地 理 路 由 只 
有 在 节点 间 的 物理 距离 能 够 很 好 地 作为 连接 的 度量 的 情况 下 才能 较 好 地 工作 。 在 
更 为 复杂 的 无 线 传播 环境 中 ， 基 于 反应 连接 情况 的 虚拟 坐标 系统 的 路 由 会 比 基 于 
实际 地 理 位 置 的 路 由 工作 得 更 好 '”1。 





2-11 从 源 节点 S 到 目的 节点 D 的 地 理 路 由 


上 面 所 讨论 的 工作 多 基于 IEEE 802. 11 作为 无 线 媒 介 的 情况 ， 此 外 蓝牙 也 是 
小 规模 自 组 织 移动 计算 的 可 行 技术 。 
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2.4.2 多 跳 无 线 接 入 网 和 网 状 网 


通常 认为 无 线 网 状 网 比 纯 的 自 组 织 网 络 更 加 结构 化 和 稳定 ， 由 固定 和 移动 混 
合 的 客户 端 和 路 由 器 组 成 。 网 状 网 的 路 由 器 构成 了 用 于 为 其 他 节点 转发 数据 的 骨 
干 网 % 。 它 们 还 能 提供 连接 其 他 网 络 的 网 关 功 能 。 

网 状 网 是 一 种 有 望 用 于 大 规模 、 泛 在 性 的 高 速率 通信 网 络 的 解决 方案 。 然 
而 ， 要 充分 发 挥 网 状 网 的 优势 不 是 一 件 容易 的 事 。 由 于 干扰 的 原因 ， 大 规模 自 组 
织 网 的 容量 是 有 限 的 ， 经 过 一 长 串 路 由 器 的 通信 吞吐 量 会 迅速 下 降 *]。 改 进 网 
状 网 性 能 的 方法 包括 同时 使 用 多 个 无 线 接 口 ， 波 束 形成 天 线 ， 多 输入 多 输出 技术 
(MIMO) 和 机 会 信道 选择 ， 所 有 这 些 技术 都 致力 于 增加 通信 的 差异 化 ， 从 而 获 
得 更 大 的 容量 。 

在 IEEE 中 ,不 同 的 工作 组 都 关注 网 状 网 。IEEE 802. 11s 的 目标 是 优化 和 扩 
展 IEEE 802. 11， 从 而 使 它 能 够 支持 自 组 织 和 网 状 网 。 在 MAC 层 功 能 中 增加 了 
网 状 拓扑 发 现 和 路 径 选择 ， 并 通过 增加 新 的 功能 使 多 跳 组 网 时 的 媒介 访问 更 为 有 
效 。 安 全 功能 和 网 状 测量 也 是 IEEE 802. 11s 的 一 部 分 。 在 IEEE 802. 16a 中 也 有 
针对 MAN 的 类 似 的 工作 ，IEEE 802. 15.5 则 针对 PAN, IETF 的 工作 则 主要 面向 
自 组 织 和 网 状 网 的 自动 配置 功能 。 

网 状 网 的 开发 工作 与 标准 化 工作 并 行进 行 ， 如 麻 省 理工 学 院 的 基于 非 私 有 方 
案 的 Roofnet 项 目 以 及 一 些 公司 提出 的 私有 方案 (如 Locust World, Tropos, Be- 
lAir 和 Firetide ) 。 所 《MuniWireless》 杂志 (http: //www. muniwireless. com) 介 
绍 ， 到 目前 为 止 , 美国 已 经 部 署 了 50 多 个 城市 或 乡村 的 网 状 网 ， 其 他 国家 亦 在 
跟 进 。 

如 果 网 状 网 的 主要 目的 是 用 于 自 组 织 网 的 互联 ， 并 且 有 一 个 或 多 个 接 人 到 固 
定 网 络 基础 设施 〈 如 互联 网 ) 的 接 入 点 ， 则 通常 被 称 为 “多 跳 无 线 接 入 网 ”。 在 
这 样 的 网 络 中 ， 有 些 设备 有 直接 到 接 入 点 的 连接 ， 从 而 能 够 为 那些 没有 接 入 点 连 
接 的 节点 来 中 继 数 据 。 网 络 拓扑 通常 组 成 一 个 树 ， 接 入 点 作为 根 节点 。 通 过 这 种 
方式 ， 接 入 点 的 无 线 覆 盖 范 围 可 以 延伸 到 更 大 的 区 域 。 


2.4.3 ”传感器 网 络 


传感器 无 线 连 接 的 使 用 催生 了 很 多 新 的 应 用 并 超越 了 “传统 ”通信 的 领域 。 
传感器 网 络 的 主要 应 用 领域 是 环境 监测 ， 传 感 器 被 放置 在 需要 进行 观察 的 地 域 ， 
每 个 传感器 都 有 一 定 的 感知 任务 ， 如 测量 温度 或 湿度 ， 记 录 声 音 和 检测 振动 。 测 
量 的 数据 被 加 以 分 析 并 共享 给 其 他 传感器 ， 最 有 价值 的 数据 被 转发 给 专用 的 接收 
节点 ， 接 收 节点 可 以 通过 远程 访问 。 

应 用 领域 包括 : 
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1) 生物 (如 动物 观察 、 冰 川 监测 、 海 水 监测 和 葡萄 监测 ) 。 

2) 市 政和 工业 工程 (如 智能 建筑 、 桥 粱 监测 和 自动 化 ) 。 

3) 医药 和 健康 护理 (如 病 患 监护 ) 。 

4) 紧急 响应 和 和 军事 〈 如 灾难 告警 和 车 辆 跟踪 ) 。 

为 了 易于 部 署 ， 传 感 器 设备 应 该 是 廉价 且 很 小 的 ， 有 较 长 的 使 用 周期 ， 这 些 
对 于 开发 高 效 的 软件 和 硬件 解决 方案 是 非常 重要 的 。 基 于 这 个 原因 ， 传 感 器 的 协 
议 设 计 需 要 特别 谨慎 ， 从 而 能 够 有 效 地 利用 有 限 的 能 量 、 计 算 和 存储 资源 。 这 些 
限制 将 来 很 可 能 会 一 直 都 存在 ， 因 为 人 们 更 倾向 于 改进 技术 来 开发 更 小 、 更 节能 
的 设备 ， 而 不 是 使 它们 更 强大 。 

无 线 传 感 器 网 络 的 技术 方案 与 特定 的 应 用 相关 且 有 非常 广 范围 的 实现 方案 。 
表 2-1 所 提 到 的 无 线 个 域 网 的 标准 也 适用 于 传感器 网 络 。 

IEEE 802. 15.4 是 一 种 可 用 于 低速 率 个 域 应 用 的 无 线 技 术 。 它 的 优点 是 低 电 
量 消 耗 和 低 设 备 成 本 。 在 WLAN 中 ,设备 传输 使 用 无 需 牌 照 的 2.4G Hz 频段 
ISM。 这 个 频段 上 的 物理 层 定义 了 16 个 信道 ， 每 一 个 信道 的 数据 传输 速率 为 
250kbit/s。 在 一 些 国家 ,还 有 附加 的 ISM 频段 868MHz (欧洲 ) 和 915MHz ( 美 
国 和 澳大利亚 ) 可 供 使 用 。 它 们 提供 了 10 个 40kbit/s 的 信道 和 1 个 20kbit/s 的 
信道 。 所 有 的 频段 都 使 用 直 序 扩 频 (DSSS) 。 媒 介 的 访问 控制 使 用 载波 侦 听 多 路 
访问 /冲突 避免 控制 协议 (CSMAZCA) ， 可 以 使 用 分 权 或 不 分 槽 的 模式 。 拓 扑 形 
式 是 自 配置 的 ， 拓 扑 结构 可 以 采用 带 有 协调 节点 的 一 跳 星 形 拓扑 ， 也 可 以 采用 多 
跳 的 对 等 (Peer-To- Peer) 拓扑 。 基 于 IEEE 802. 14.5， 工 业 组 织 ZigBee 定义 了 
一 组 高 层 协议 。ZigBee 组 网 层 包 含 了 加 和 信和 退出 网 络 的 机 制 ， 并 能 在 节点 之 间 发 
现 和 维护 路 由 表 ， 且 在 组 网 层 上 定义 了 应 用 层 框 架 。 它 执行 协调 节点 的 选择 、 发 
现 节 点 所 提供 的 服务 以 及 其 他 一 些 功能 。 不 仅 于 此 ，ZigBee 还 定义 了 MAC, W 
络 层 、 应 用 层 的 安全 服务 。 基 于 IEEE 802. 14. 5/ZigBee 的 商用 产品 包括 Crossbow 
技术 的 基于 MICA 平台 的 传感器 和 Ember 公司 的 EM 无 线 芯 片 。 

另 一 种 用 于 传感器 网 络 的 无 线 技术 是 超 宽带 (Ultra- Wide- Band，UWB) 。 信 
令 使 用 非常 短 的 脉冲 来 传递 ， 从 而 占用 了 非常 宽 的 频谱 。 尽 管 这 些 频 谱 与 其 他 无 
线 技术 的 频谱 相 重 至， 接收 器 仍然 能 够 从 非常 宽 的 扩 频 中 监测 并 解码 信号。 
UWB 的 主要 优势 在 于 : 它 能 以 非常 低 的 功率 进行 传输 ; 在 短 距 离 内 数据 传输 速 
率 非 常 高 ; 传输 能 够 有 效 地 对 抗 选 择 性 衰落 。 

还 有 一 些 私 有 的 无 线 技术 方案 由 一 些 公司 和 学 术 机 构 研 发 。 在 某 些 产 品 中 ， 
已 经 使 用 了 蓝牙 作为 传感器 网 络 的 传输 技术 。 一 个 著名 的 例子 是 由 ETH Zürich 
开发 的 “BTnodes”。 非 无 线 传输 包括 使 用 光 和 超声 波 通信 ， 后 者 特别 适用 于 水 
下 的 应 用 场景 ， 因 为 在 那 种 环境 下 无 线 电 通信 不 能 使 用 。 

从 组 网 的 观点 来 看 ， 传 感 器 组 网 与 自 组 织 的 计算 网 络 有 些 相 似 ， 如 无 中 心 的 
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控制 和 可 能 存在 多 跳 通 信 的 需求 。 一 个 主要 的 不 同 点 是 ， 传 感 器 网 络 是 面向 数据 
的 ， 即 所 操作 的 是 在 网 络 中 穿行 的 测量 结果 数据 。 由 于 数据 通常 由 一 个 传感器 传 
向 另 一 个 传感器 或 数据 分 配 节点 ， 传 感 器 路 由 协议 通常 使 用 树 形 拓扑 ， 以 数据 分 
配 节点 作为 根 。 因 为 传 感 咒 网 络 的 容量 限制 和 传感器 节点 的 能 量 约 束 ， 聚 合 和 压 
缩 所 经 感知 得 到 的 数据 是 非常 必要 的 。 通 过 本 地 计算 来 减少 数据 的 传输 能 够 保存 
一 些 稀缺 的 资源 。 


2.4.4 可 穿戴 计算 


可 穿戴 计算 是 指 在 人 的 身体 上 
穿戴 小 型 的 、 轻 型 的 计算 设备 ， 如 
眼镜 和 衣服 。 穿 戴 的 设备 与 用 户 进 
FXE, 并 能 够 使 用 用 户 的 上 下 文 。 并 
信息 和 环境 信息 。 可 穿戴 计算 机 在 上 
衣服 或 腰带 中 集成 了 主 单元 , 与 用 
户 友 好 的 输入 设备 (如 手套 、 照 相 
机 、 传 声 器 等 ) 和 输出 设备 (如 头 
戴 式 显示 器 、 耳 机 等 ) 相连 ， 如 图 
2-12 所 示 。 

可 穿戴 计算 的 一 个 重要 特性 是 
用 户 所 穿戴 的 计算 机 的 所 有 部 件 或 
不 同 的 穿戴 计算 机 之 间 的 通信 。 原 
则 上 ， 我 们 可 以 使 用 现 有 的 技术 来 
实现 个 人 和 局 部 范围 内 的 通信 。 然 
而 对 于 一 些 实时 多 媒体 应 用 ， 现 在 
的 无 线 技术 不 能 提供 足够 高 的 数据 
传输 速率 。 基 于 这 个 原因 ， 目 前 正 
在 开发 一 些 非 无 线 的 替代 技术 。 如 通过 人 的 皮肤 来 作为 传输 信号 的 介质 。 人 体 周 
围 的 电场 可 以 作为 一 种 传输 连接 ， 且 具有 很 高 的 数据 传输 速率 。 基 于 该 传输 原理 
的 技术 还 在 开发 当中 ， 一 个 著名 的 例子 是 由 NTT 开发 的 RedTacton 系统 。 

可 穿戴 计算 的 应 用 范围 非常 广泛 。 在 某 些 领域 ， 这 种 方式 与 笔记 本 和 掌上 电 
脑 相 比 有 非常 显著 的 优点 。 一 个 典型 的 例子 是 紧急 响应 ， 如 可 以 让 消防 队 成 员 装 
备 可 穿戴 计算 设备 ， 头 戴 式 显示 设备 和 照相 机 。 这 种 穿戴 的 计算 和 处 理 使 他 们 之 
间 能 够 协调 工作 ， 发 送 警 告 信息 ， 感 知 环境 的 变化 。 另 外 一 些 应 用 场景 包括 工业 
生产 、 维 护 保养 、 医 药 和 健康 护理 等 。 在 消费 领域 ， 可 穿戴 计算 和 通信 将 催生 新 
的 娱乐 形式 、 通 信 、 导 航 和 捕获 、 存 档 个 人 体验 等 。 可 穿戴 计算 的 “ 轻 量 级 ” 





图 2-12 集成 在 腰带 上 并 附 有 头 戴 显示 
设备 的 可 穿戴 计算 机 
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版 本 现在 已 经 广泛 使 用 了 ， 如 带 摄像 头 的 手机 、MP3 播放 器 等 。 
2.4.5 车载 网 络 组 网 


在 汽车 中 集成 无 线 通信 技术 为 车 载 通信 提供 新 的 安全 和 通信 特性 ， 如 无 线 自 
组 织 网 络 能 够 使 事故 车 辆 向 其 他 车 辆 发 出 事故 告警 信息 ， 从 而 避免 连环 事故 。 其 
他 安全 服务 包括 基于 传感器 的 交通 拥塞 警告 。 最 后 ， 还 可 以 通过 自 组 织 网 络 为 汽 
车 中 的 人 提供 人 与 人 之 间 的 通信 (如 文本 信息 、 游 戏 社区 以 及 逐 跳 的 电话 
通信 ) 。 

在 该 领域 中 ， 正 在 进行 一 些 开 发 和 标准 化 的 工作 。 所 有 无 线 通信 的 基础 是 无 
线 频率 的 分 配 ， 上 面 提 到 的 与 安全 相关 的 车 载 通信 不 能 被 其 他 无 线 通信 所 干扰 ， 
从 而 需要 分 配 专用 的 频率 。 在 北美 和 日 本 ， 分 配 了 5GHz 的 频带 ， 但 在 世界 上 的 
其 他 地 方 尚未 分 配 相应 的 频率 。 为 了 定义 这 种 专用 的 ， 短 中 程 通信 的 物理 层 和 
MAC 层 ，IEEE 802. 11p 工作 组 增强 了 IEEE 802. 11 ， 使 其 适合 于 车 载 环 境 。 另 
外 为 了 推进 这 方面 的 工作 还 成 立 了 一 些 工业 联盟 ， 如 欧洲 的 “汽车 -2- 汽 车 通信 
联盟 " 。 网 络 层 的 问题 包括 当 大 量 的 汽车 集中 在 一 个 区 域 时 ， 如 何 将 消息 路 由 都 
特定 应 用 。 这 种 情况 下 ， 可 以 使 用 2.4. 1 节 所 提 到 的 基于 地 理 的 路 由 ， 利 用 GPS 
信息 作为 汽车 的 位 置信 息 。 


2.4.6 ”周边 环境 组 网 


泛 在 计算 网 络 所 面临 的 一 个 重大 挑战 是 如 何 将 不 同 的 动态 的 无 线 网 络 自动 地 
互 连 起 来 。 一 个 典型 的 例子 是 如 图 2- 13 所 示 的 一 个 个 域 网 (PAN ) 、 一 个 铁路 网 
络 和 一 个 WLAN 热点 之 间 的 互 连 。 


















mare ne Ag 热点 
ao aS 


传感器 网 络 k 铁路 网 络 、 








图 2-13 周边 环境 网 络 场景 和 网 络 组 成 
欧盟 项 目 “ 周 边 环境 网 络 (Ambient Networks) ”将 这 个 挑战 作为 一 个 问题 
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来 研究 ， 提 出 了 一 个 动态 的 、 即 时 的 网 络 组 合 的 通用 框架 2 。 网 络 组 合 的 范畴 
超出 了 今天 的 互联 网 和 蜂窝 网 络 。 网 络 的 工作 不 仅 是 基本 的 编 址 和 路 由 这 个 层 
面 ， 还 需要 增加 一 些 附加 功能 ， 如 在 不 同 的 网 络 中 各 使 用 不 同 的 移动 性 处 理 方 
式 。 由 于 过 程 复杂 且 需 要 即时 失效 ， 并 保证 对 用 户 透明 ， 这 种 网 络 的 控制 面 配置 
需要 自动 进行 。 


2.5 可 编程 网 络 


设计 一 个 高 效 可 靠 的 通信 协议 需要 付出 很 多 的 努力 ， 且 通常 由 于 标准 化 的 进 
程 而 拖 长 。 因 此 ， 引 入 一 个 革新 通常 需要 较 长 的 时 间 。 一 种 更 具 灵 活性 ， 能 缩短 
推 向 市 场 时 间 的 主要 技术 是 可 编程 网 络 。 可 编程 网 络 的 节点 之 所 有 能 够 快速 地 部 
署 新 服务 是 因为 对 网 络 资源 使 用 了 开放 接口 。 通 过 这 项 技术 ， 可 以 在 网 元 上 安装 
各 种 新 的 协议 ， 使 用 底层 的 资源 来 生成 新 的 服务 。 

在 设计 网 络 系统 和 协议 时 ， 后 向 兼容 是 一 个 重要 问题 。 然 而 ， 现 有 的 网 络 在 
扩展 性 和 与 未 来 技术 的 无 颖 连接 上 不 够 理想 。 一 般 情 况 下 ， 现 有 网 络 都 需要 升级 
设备 的 固件 才能 支持 新 的 软件 版 本 或 对 软件 补丁 进行 修正 。 

基于 这 样 的 情况 ， 有 人 认为 应 该 在 应 用 层 和 中 间 件 上 增加 更 多 的 灵活 性 ， 而 
在 网 络 层 上 则 可 以 要 求 低 些 。 让 软件 在 运行 时 具备 一 定 的 自 适 应 性 是 目前 在 许多 
应 用 中 广泛 采用 的 一 种 技术 ， 如 在 媒体 播放 器 中 动态 地 安装 编 解 码 器 。 类 似 的 情 
况 也 出 现在 网 络 协议 设计 中 ， 只 有 基础 协议 或 机 制 是 必须 的 ， 而 其 他 扩展 则 按 需 
配置 。 

对 于 移动 网 络 ， 我 们 认为 同样 需要 灵活 性 ， 移 动 网 络 因为 无 线 连 接 、 移 动 性 
而 显得 非常 脆弱 ， 优 化 更 容易 取得 成 效 。 而 且 异 构 网 络 中 新 的 空中 接口 技术 的 创 
新 也 需要 网 络 不 断 适 应 新 的 技术 。 


2.5.1 适应 性 的 概念 


下 面 我 们 将 讨论 适应 性 概念 在 通信 设备 中 应 用 日 渐 广 泛 的 趋势 。 长 期 以 来 ， 
在 各 个 领域 ， 技 术 都 在 朝 着 可 配置 、 可 编程 的 通用 平台 的 方向 发 展 ， 灵 活 的 适应 
性 正 是 顺应 这 个 方向 的 。 半 导体 技术 和 软件 技术 的 发 展 为 这 个 技术 方向 的 发 展 提 
供 了 支持 ,例如 在 中 间 件 领域 ， 类似 Java 这 样 的 执行 环境 已 经 日 渐 发 展 成 熟 。 
对 于 底层 网 络 技术 ， 如 网 络 处 理 器 、 无 线 码 片 集 等 ， 提 高 它们 的 可 编程 的 程度 是 
当前 的 趋势 。 

我 们 在 本 书 中 提 到 的 可 编程 的 概念 比较 宽泛 ， 从 而 能 够 覆盖 系统 从 可 重 配置 
的 无 线 参 数 到 应 用 的 各 个 方面 。 由 于 范围 宽 ， 所 以 涉及 各 种 不 同 概念 的 适应 性 。 
根据 可 配置 性 和 可 编程 性 ， 可 以 将 所 支持 的 适应 性 分 成 以 下 类 别 : 
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1) ME: 无 论 是 在 系统 启动 前 (如 在 开发 过 程 中 或 配置 过 程 中 ) 还 是 运行 中 。 

2) 软件 的 参数 化 ， 这 是 一 种 常用 的 ， 无 需 升 级 软件 而 能 够 引入 灵活 性 的 方式 。 

3) 完整 的 软件 升级 或 更 换 ， 典 型 的 例子 如 固件 的 升级 ， 这 经 常会 导致 设备 
或 服务 器 在 一 定 的 时 间 内 不 可 用 。 

4) 复杂 软件 系统 中 的 部 分 软件 升级 : 由 于 没有 开放 的 接口 ， 系 统 的 行为 常 
常 需要 重新 评估 ， 可 能 会 导致 系统 中 断 或 其 他 后 果 。 

5) 在 开放 式 平台 上 安装 组 件 ， 通 过 接口 的 设计 来 确保 功能 的 正确 性 和 无 缝 
的 服务 演进 。 

6) 在 数据 交换 的 过 程 中 自动 安装 软件 ， 并 通过 安装 的 软件 直接 影响 到 所 交 
换 的 数据 ， 这 通常 称 为 主动 网 络 封装 的 方法 。 

针对 上 述 列表 ， 我 们 关注 于 以 下 开放 平台 ， 当 然 ， 其 他 形式 在 实际 应 用 中 也 
是 很 重要 的 。 最 后 一 种 方法 ， 针 对 代码 执行 的 位 置 提 供 了 很 好 的 灵活 性 ， 但 是 带 
来 了 很 大 的 安全 风险 。 

尽管 适应 性 是 一 个 重要 的 概念 ， 但 我 们 还 是 应 该 注意 到 它 所 带 来 的 隐 含 的 问 
题 。 在 很 多 情况 下 ， 附 加 的 灵活 性 会 带 来 过 高 的 启动 成 本 。 然 而 ， 如 果 系 统 缺 乏 
灵活 性 ， 需 要 整个 被 替换 时 ， 价 格 也 是 非常 高 的 。 成 本 的 主要 因素 来 自 于 比 最 初 
实际 所 需 的 要 贵 得 多 的 硬件 和 对 一 个 可 靠 的 可 编程 环境 的 开发 。 对 于 软件 而 言 ， 
灵活 性 的 需求 将 导致 更 多 的 变量 和 中 间 层 ， 从 而 需要 更 加 复杂 的 设计 。 但 是 ， 在 
大 型 应 用 中 可 编程 的 物理 参数 或 灵活 的 软件 平台 将 使 系统 能 够 无 颖 地 演进 ， 从 而 
会 更 加 经 济 。 

下 面 ， 我 们 将 介绍 开放 平台 的 概念 ”| 以 及 它 和 系统 架构 、 跨 层 接口 的 关系 。 
一 个 抽象 层 可 能 会 有 多 个 提供 实际 计算 工作 的 开放 平台 组 成 ， 每 一 个 这 样 的 平台 
都 包含 一 个 稳定 的 、 最 小 的 基础 平台 并 在 其 上 增加 一 些 平台 组 件 ， 这 些 组 件 根据 
时 间 要 求 ， 也 能 够 被 添加 或 者 删除 。 


2. 5.2 ”可 编程 网 络 基础 设施 节点 


移动 网 络 网 元 的 通用 架构 如 图 2-14 所 示 ， 在 这 个 架构 中 ， 我 们 考虑 3 个 平 
台 ， 每 一 个 都 是 可 编程 的 ， 包 含 一 些 可 配置 的 组 件 。 

1) 计算 平台 是 一 个 多 功能 的 平台 ,处 理 包括 路 由 、QoS 信 令 和 连接 管理 等 
功能 在 内 的 有 状态 的 协议 。 

2) 转发 引擎 是 网 络 节点 的 数据 通路 ， 用 以 连接 网 络 接口 平台 ， 如 一 个 交换 
矩阵， 该 引擎 可 以 由 专用 硬件 实现 或 通过 操作 系统 的 核心 模块 来 实现 。 转 发 引擎 
被 编程 用 于 关键 性 能 的 任务 ， 需 要 逐 包 地 进行 数据 处 理 。 

3) 网 络 接口 是 不 同 无 线 或 有 线 标准 之 间 的 媒介 。 它 们 被 配置 成 或 编程 为 可 
以 适 配 不 同 的 物理 协议 并 向 高 层 触 发 事件 。 
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图 2-14 可 编程 网 络 设备 架构 (《Communications and Networks》 已 授权 ) 


从 具体 操作 的 观点 来 看 ， 这 些 平台 的 需求 如 下 : 

1) 提供 不 中 断 服务 的 可 靠 性 ， 特 别 是 在 服务 升级 时 。 

2) 远程 管理 ， 这 点 对 大 网 络 的 集中 配置 非常 重要 。 

3) 对 抗 外 部 攻击 和 风险 的 安全 特性 ， 由 于 我 们 假定 网 络 是 由 运营 商 运营 
的 ， 主 要 的 安全 风险 来 自 于 外 部 接口 。 

我 们 假定 在 中 间 件 抽象 层 有 一 个 配置 管理 器 ， 可 以 在 更 低层 安装 新 的 组 件 。 
-由 于 配置 可 以 远程 执行 ， 分 布 式 处 理 平台 比较 适合 于 这 项 任务 ， 并 且 可 以 为 复杂 
的 配置 情况 提供 事务 处 理 服务 。 


2.5.3 可 编程 的 移动 终端 架构 


终端 侧 的 可 编程 架构 如 图 2-15 所 示 。 

1) 智能 卡 网 络 平台 ， 提 供 如 编 址 、 认 证 之 类 的 网 络 功能 。 

2) 智能 卡 中 间 件 平台 ， 提 供 签约 用 户 标识 和 高 安全 特性 的 执行 环境 。 

3) 可 编程 的 无 线 电 平台 ， 可 用 于 一 种 或 多 种 无 线 电 标准 族 。 

4) 一 个 原生 的 操作 系统 平台 ， 对 协议 栈 和 多 媒体 编 解码 等 关键 应 用 提供 实 
时 操作 支持 。 

从 运营 商 和 制造 商 的 观点 来 看 ， 主 要 的 需求 包括 : 

1) 可 生存 性 ， 如 对 于 误 配 置 、 故 障 或 误 用 等 情况 下 的 鲁 棒 性 。 

2) 针对 终端 用 户 、 运 营 商 、 制 造 商 的 安全 性 。 如 设备 商 关 注 是 否 存 在 因 设 
备 问题 而 引起 的 不 正常 的 无 线 电 发 射 。 运 营 商 关注 可 靠 的 服务 和 计 费 。 用 户 关注 
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包含 智能 卡 中 间 件 的 中 间 件 | 


嵌入 式 实时 
操作 系统 


智能 卡 组 网 











软件 无 线 电 
技术 








图 2-15 可 编程 的 网 络 设备 架构 (《Communications and Networks》 已 授权 ) 


设备 的 完整 性 和 服务 的 可 用 性 。 . 

3) 硬件 、 软 件 平台 的 上 市 时 间 和 针对 大 众 市 场 的 优化 手段 以 及 灵活 性 或 升 
级 方面 的 需 习 

可 编程 网 络 中 有 一 种 比较 显著 的 技术 是 主动 网 络 ， 网 络 节点 被 编程 为 可 以 针 
对 经 过 它们 的 数据 包 执行 定制 的 操作 。 主 动 网 络 技术 提供 了 一 种 与 硬件 和 操作 系 
统 无 关 的 执行 环境 。 主 动 网 络 的 方案 包括 Decasper'”! 、Wetheralli 等 人 提出 的 。 
其 中 一 些 方法 的 设计 目标 是 为 了 获取 灵活 的 、 逐 包 处 理 过 程 的 高 性 能 ， 有 些 则 是 
为 了 获得 控制 面 的 灵活 性 。 


2.6 小 结 


无 线 通信 技术 正在 飞速 发 展 ， 并 应 用 于 越 来 越 多 的 领域 。 未 来 的 蜂窝 网 络 将 
连接 到 各 种 不 同 技术 或 直接 在 不 同 的 技术 上 运转 。 实 现 这 些 通信 和 领域 的 扩展 需要 
一 系列 的 支撑 技术 ， 如 高 效 的 QoS 和 切换 机 制 。 

在 本 章 中 ， 我 们 简要 介绍 了 与 4G 网 络 相关 的 无 线 技 术 ， 其 中 一 些 正 在 标准 
4 (a0 WLAN, WiMAX 和 网 状 网 ) 并 将 直接 用 于 4G， 而 另外 一 些 〈 如 可 穿戴 
的 计算 和 可 编程 网 络 ) 则 有 待 于 进一步 的 研究 。 
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成 功 的 下 一 代 移 动 通信 系统 预计 将 会 把 其 焦点 放 在 用 户 和 应 用 上 。 服 务 平台 
有 提供 了 创造 新 应 用 的 能 力 。 泛 在 服务 平台 为 服务 提供 带 来 了 新 的 机 会 。 


本 章 将 介绍 移动 通信 环境 中 最 新 出 现 的 支持 服务 提供 的 服务 平台 。 我 们 不 仅 
仅 关注 蜂 窗 移动 通信 系统 ， 而 且 像 前 面 章节 一 样 ， 还 关注 于 整个 泛 在 通信 环境 。 
泛 在 服务 平台 使 得 各 种 异 构 设 备 能 使 用 同一 个 服务 ,或 者 像 P2P 系统 一 样 高 分 
布 化 。 我 们 认为 这 样 的 泛 在 通信 将 作为 运营 商 服务 环境 的 主要 发 展 趋势 之 一 。 

我 们 首先 对 服务 平台 进行 简单 的 介绍 ， 以 对 已 有 平台 有 一 个 整体 的 了 解 。 其 中 
包括 基于 IP APES, MIP 多 媒体 子 系 统 (IMS); 非 卫 平台， 如 移动 增强 逻辑 的 客 
户 化 应 用 (CAMEL)。 此 外 还 包括 开放 API[， 如 开放 系统 接 入 (Open System Access, 
OSA); 移动 互联 网 平台 ， 如 WAP (Wireless Application Protocol) 以 及 i- mode 服务 。 

3.2 节 将 讨论 下 一 代 服 务 平台 带 来 的 挑战 和 应 具备 的 能 力 。 扩 展 传统 运营 商 
服务 平台 到 支持 传感器 或 者 PP 系统 的 泛 在 服务 平台 就 是 新 出 现 的 挑战 之 一 。 
这 里 只 简单 介绍 未 来 服务 所 具有 的 能 力 和 特征 ， 并 将 在 后 面 的 章节 中 详细 讨论 。 

3.3 节 将 利用 一 个 具体 示例 来 介绍 泛 在 服务 ， 主 要 包括 在 异 构 多 设备 环境 中 
的 无 颖 服务 连续 性 ， 以 及 基于 IP 服务 平台 的 具体 实现 。IP 服务 平台 主要 用 SIP 
来 实现 多 媒体 信 令 。 


3.1 服务 平台 一 览 


自从 模拟 电话 在 世界 范围 内 普及 以 来 ,通信 服务 的 前 景 就 发 生 了 翻天 覆 地 的 
变化 。 因 为 之 前 的 通信 系统 只 支持 一 种 服务 ， 所 以 它 没有 独立 的 服务 平台 。 随 着 
日 益 增 长 的 应 用 需求 ， 对 服务 平台 的 要 求 也 越 来 越 多 。 服 务 平台 通过 为 异 构 的 通 
信 系统 建立 一 个 抽象 层 ， 以 便 能 为 用 户 提供 不 同 种 类 的 服务 。 互 联网 与 电信 网 的 
融合 ， 在 给 服务 提供 带 来 新 的 机 遇 的 同时 ， 对 网 络 的 可 靠 性 和 开放 性 也 提出 更 高 
的 要 求 。 目 前 不 仅 运营 商 能 提供 服务 ， 还 有 大 批 涌现 的 第 三 方 也 通过 运营 商 平台 
提供 服务 。 而 且 ， 运营 商 之 间 的 互 操作 不 应 仅 局 限于 语音 漫游 服务 ， 还 应 包括 世 
界 范 围 内 所 有 可 接 人 的 服务 。 
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为 了 使 读者 能 更 好 地 理解 服务 平台 架构 的 演进 ， 我 们 首先 对 已 有 的 服务 平台 
从 电信 通信 中 的 智能 网 到 IMS 和 移动 智能 网 做 一 个 概述 。 


3.1.1 移动 服务 和 支撑 平台 


移动 服务 ， 如 移动 电话 极 大 地 影响 了 我 们 的 生活 ， 在 通信 和 信息 领域 几乎 没 
有 其 他 任何 词语 可 以 像 移 动 服务 一 样 高 频率 地 被 提 到 。 因 此 ， 为 了 使 读者 能 更 深 
入 地 理解 服务 平台 和 架构 ， 我 们 首先 给 出 本 章 所 用 术语 的 定义 。 

在 信息 通信 系统 中 ， 服 务 是 由 供应 商 提供 ， 并 控制 提供 给 用 户 的 功能 实体 ， 
服务 依靠 纯粹 的 系统 能 力 来 满足 用 户 的 特殊 需求 ， 并 通过 专用 接口 为 用 户 提供 服 
务 。 服 务 还 可 以 是 其 他 服务 的 用 户 。 在 电信 通信 系统 中 ， 服 务 是 以 具体 方式 为 用 户 
实现 信息 交流 的 实体 。 在 这 里 ， 连 接 的 建立 和 释放 跟 用 户 、 媒 体 的 添加 和 删除 一 
样 ， 都 是 基本 元 素 。 视 频 会 议 、 呼 叫 转移 、 即 时 信息 和 电子 邮件 都 属于 服务 。 

移动 服务 通过 移动 通信 系统 来 交换 信息 ， 无 线 通信 系统 的 路 径 中 至 少 有 一 条 
使 用 无 线 连接 。 

应 用 通过 给 用 户 提供 一 个 特定 的 用 户 界面 或 者 特定 信息 来 完成 对 用 户 的 特定 
服务 。 举 个 例子 ， 在 移动 互联 网 中 的 WAP 系统 就 是 一 种 移动 应 用 。 用 户 使 用 
WAP 浏览 器 通过 无 线 连接 享受 接 人 互联 网 服务 〈 如 获取 数据 ) ，WAP 浏览 器 就 
是 运行 在 用 户 手机 上 ， 由 供应 商 提供 的 门户 网 站 地 址 。 

服务 平台 是 系统 中 的 支撑 服务 组 件 ， 图 3-1 所 示 为 典型 的 服务 组 件 和 融合 这 
些 特 点 的 特定 服务 的 服务 逻辑 。 
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图 3-1 服务 平台 的 功能 
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以 下 是 服务 平台 具有 的 功能 : 

1) 控制 功能 :呼叫 控制 、 会 话 控 制 、 用 户 交互 、 资 源 控制 、QoS 控制 。 

2) 接 人 功能 : 鉴 权 、 认 证 、 计 费 (AAA) ， 发 现 、 选 择 、 计 费 。 

3) 增值 功能 : 定位 、 上 下 文 感知 、 用 户 配置 。 

4) 移动 性 支持 : 漫游 、 服 务 等 级 协议 (SLA). 

下 面 介绍 几 种 在 移动 通信 系统 中 使 用 的 服务 场景 。 

1) 个 性 化 : 旅行 意味 着 总 是 要 安排 很 多 事情 。 使 用 个 性 化 服务 ， 用 户 可 以 
在 同一 时 间 放 心地 选择 和 协调 多 项 事情 。 例 如 ， 商 务 旅 客 在 租车 参加 某 一 会 议 时 
并 不 需要 输入 参 会 议 的 时 间 和 目的 地 到 导航 系统 ， 也 不 需要 在 车 载 显示 器 上 调整 
信息 服务 。 此 外 ， 还 可 以 使 行车 路 线 经 过 他 所 在 银行 的 ATM 自动 地 预定 商业 晚 
餐 ， 甚 至 还 可 以 考虑 用 户 的 偏好 。 

2) 泛 在 服务 移动 性 ; 用 户 在 去 他 同事 办 公 室 的 途中 ， 也 许 正 通过 手机 参加 
视频 电话 会 议 。 一 旦 他 到 达 同 事 办 公 室 时 ， 他 的 位 置 可 以 立即 被 环境 注册 ,通信 
设备 也 能 发 现 并 反馈 给 他 。 如 果 想 要 得 到 更 好 的 视频 会 议 质量 ， 用 户 还 可 以 将 正 
在 进行 的 视频 会 议 的 音频 流转 接 到 房间 内 的 音响 设备 ， 而 视频 画面 则 转 接 到 电视 
屏幕 。 

3) 泛 在 P2P 服务 ， 用 户 可 能 会 在 歌剧 即将 开始 前 突然 想 卖 掉 门 票 ， 这 时 她 
手机 上 的 移动 P2P 应 用 或 许 会 派 上 大 用 场 。 用 户 将 门票 的 信息 发 布 出 来 ， 其 他 
人 则 以 P2P 的 方式 根据 其 兴趣 进行 搜索 。 这 样 不 用 奔波 于 每 个 订 票 点 ， 交 易 
(包括 谈判 和 付款 ) 就 直接 在 系统 中 进行 。 

互联 网 系统 由 分 布 式 实体 组 成 ， 如 终端 、 网 络 路 由 器 和 网 络 服务 器 等 。 如 
图 3-2 所 示 ， 从 服务 平台 架构 的 不 同 概念 中 ， 根 据 其 主要 控制 模块 所 处 的 位 
置 ， 我 们 可 以 将 服务 平台 架构 原理 分 为 几 大 类 。 早 期 的 多 服务 平台 ， 比 如 综合 
服务 数字 网 (Integrated Services Digital Network, ISDN) 是 将 服务 集成 到 用 户 网 
络 接口 (User Network Interface，UNI) 。 这 样 有 个 缺点 ， 当 有 新 服务 引进 时 ， 
所 有 的 设备 和 交换 机 都 必须 更 新 。 集 中 式 的 服务 平台 架构 (如 智能 网 ，IN ) 
主要 利用 一 个 中 心服 务 器 来 存储 服务 ， 这 样 可 以 更 容易 实现 和 删除 ， 但 是 可 扩 
展 性 差 。 互 联网 通常 提供 端 到 端的 服务 ， 比 如 终端 与 终端 之 间或 者 终端 与 服务 
器 之 间 的 服务 。P2P 服务 的 情况 更 是 极端 ， 因 为 它 的 企业 平台 只 由 用 户 设备 构 
成 。20 世纪 90 年 代 中 期 ， 如 电信 信息 网 络 (TINA) 之 类 的 架构 得 到 演进 ， 它 
们 通过 中 间 件 平台 互联 异 构 服 务 平台 组 件 来 隐藏 底层 系统 实体 ， 而 现在 的 架构 
是 这 些 概念 的 融合 。 


3.1.2 电信 服务 平台 
如 前 所 述 ， 服 务 平台 已 由 先前 的 单 服务 平台 发 展 为 多 服务 平台 ， 如 图 3-3 所 
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示 。 我 们 首先 了 解 固 网 的 服务 平台 。 









(a) 基于 协议 接口 (UND)， 
例如 ISDN 
(b) 集中 式 ,例如 IN 


(c) 基于 终端 ,例如 因特网 


(qd) 分 布 式 ,例如 中 间 体 ， 
TINA 





网 络 节点 交换机， 路由器) SC: 服务 控制 功能 ， 路 由 器 ) 





交换 和 传输 
图 3-2 服务 控制 分 布 
从 单 服务 网 络 到 多 服务 网 络 


服务 
ABT 





py 


接 入 ， 传 输 ， 交 换 网 络 


图 3-3 服务 架构 演进 : 公众 陆地 移动 通信 网 (PLMN) ， 公 共 交 换 电 话 网 
(PSTN) 和 有 线 电视 网 (CATV) 





在 ISDN 系统 中 ， 由 第 三 层 协议 中 的 D 信道 〈Q. 931) 来 完成 服务 控制 ， 包 
括 基本 服务 中 的 基本 呼叫 控制 ， 如 语言 、 传 真 、 基 于 电路 交换 链 路 的 数据 服务 以 
及 ISDN 功能 的 初始 化 。Q. 931 是 用 分 散 的 方法 进行 服务 控制 ， 因 为 它 运行 在 所 
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有 的 交换 节点 上 ， 这 就 意味 着 当 引 入 新 服务 时 ， 所 有 交换 节点 的 协议 软件 都 必须 
更 新 。 这 种 方法 是 基于 封闭 网 络 的 ， 所 有 的 资源 都 由 运营 商 提供 和 控制 。 

智能 网 是 一 种 为 像 ISDN 这 种 以 协议 为 基础 、 分 布 式 的 网 络 提供 增值 服务 的 
架构 。 在 传统 的 系统 中 ， 服 务 控 制 功能 直接 由 交换 节点 来 完成 ， 如 图 3-4 所 示 ， 
智能 网 中 存在 一 个 中 心 控制 服务 器 ， 即 服务 控制 点 (Service Control Point, SCP), 
它 通过 一 个 单独 的 信 令 协议 与 其 他 所 有 具有 信 令 协议 的 交换 节点 通信 。 通 常用 
No. 7 信 令 来 完成 基本 呼叫 流程 和 信息 传输 的 信 令 部 分 。 智 能 网 应 用 部 分 (IN- 
AP) 定义 了 服务 信 令 协议 消息 ， 它 是 No.7 信 令 系统 的 可 选 部 分 。 在 这 种 方式 
F, INAP 消息 集 就 决定 了 服务 控制 的 能 力 。 智 能 网 出 现在 很 多 服务 平台 架构 中 ， 
比如 我 们 下 节 将 会 介绍 的 移动 系统 。 对 于 运营 商 来 说 ， 引 入 智能 网 的 主要 动机 是 
当 有 新 服务 加 入 时 ， 可 以 不 依赖 于 交换 系统 设备 商 ， 由 第 三 方 提供 服务 并 不 是 主 
要 目标 。 

分 布 式 处 理 环境 (Distributed Processing Environment, DPE) 支持 在 异 构 平台 
上 进行 分 布 式 开 发 ， 而 不 用 进行 应 用 层 的 适 配 ， 比 如 基于 中 间 件 的 CORBA , 
DPE 中 包含 了 在 系统 组 件 中 交互 必要 信息 的 机 制 ， 比 如 远程 过 程 调用 。 


一 控制 增值 服务 的 集中 式 服务 器 





SCP 服务 控制 点 
SSH7 No.7 信 和 令 系统 
SSP 服务 交换 点 
BCM 基本 呼叫 模型 


图 3-4 智能 网 


电信 信息 网 络 架 构 (Telecommunication Information Network Architecture, TI- 
NA)59 基 于 面向 对 象 的 方法 ， 为 多 媒体 信息 和 通信 服务 定义 了 高 级 服务 、 网 络 以 
及 管理 架构 ( 见 图 3-5)。TINA 系统 组 件 通过 TINA DPE 进行 交互 。 这 种 方法 使 
得 TINA 服务 平台 体系 架构 只 需要 在 组 件 接口 中 描述 即 可 。 

TINA 中 最 重要 的 概念 是 会 话 ， 例 如 ， 交 互 式 会 话 中 的 服务 控制 功能 模型 。 
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TINA 对 接 入 会 话 、 服 务 会 话 和 通信 会 话 进行 了 区 分 ， 每 一 种 会 话 都 需要 服务 器 
来 完成 相应 的 会 话 控制 ， 例 如 ， 在 接 人 会 话 中 会 有 用 户 的 认证 和 鉴 权 。 





面向 组 件 架构 


中 间 件 : 分 布 式 通信 环境 





图 3-5 TINA 整体 架构 


如 图 3-6 所 示 ，TINA 服务 体系 架构 详细 说 明了 会 话 中 会 相互 影响 的 组 件 和 
构建 TINA 服务 平台 所 需要 的 组 件 。 接 入 会 话 定义 了 用 户 如 何 接 入 平台 以 及 平台 
中 的 服务 。 运 行 于 用 户 设备 中 的 供应 商 代理 模块 与 服务 平台 侧 相 应 的 用 户 代 理 模 
块 相连 接 。 服 务 平台 侧 的 用 户 代 理 代表 了 用 户 ， 并 进行 计 费 控制 和 服务 选择 。 一 
且 用 户 选 择 了 一 种 服务 ， 服 务 供应 商 就 会 针对 这 一 服务 实例 化 相应 的 服务 控制 组 
件 。 服 务 会 话 管理 器 (Service Session Manager, SSM) 是 主要 的 控制 实体 ， 用 户 
会 话 管理 器 (User Session Manager, USM) 针对 每 一 个 加 入 的 用 户 ， 而 特殊 服务 
实体 (Special Service Object, SSO) 则 作为 可 选 实体 ， 例 如 ， 在 需要 时 可 创建 内 
容 服 务 器 。 用 户 侧 的 服务 会 话 用 户 应 用 实现 了 用 户 接口 。 在 需要 时 ， 通 过 用 户 代 





图 3-6 TINA 服务 架构 
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理 模 块 可 以 邀请 更 多 的 用 户 加 入 会 话 ， 并 初始 化 相应 的 组 件 。 作 为 通信 会 话 的 一 
部 分 ，SSM 与 通信 会 话 管理 (Communication Session Manager, CSM) 之 间 的 接口 
用 于 建立 参加 实体 之 间 的 连接 。 

TINA 激发 了 其 他 几 种 服务 平台 或 平台 组 件 的 演进 ， 例 如 ， 在 Parlay 将 接 人 
和 服务 会 话 相 分 离 。 然 而 TINA 至 今 未 得 到 商用 ， 其 主要 原因 在 于 它 的 早期 开发 
没有 考虑 当前 的 IP 技术 ， 而 是 基于 异步 传输 模式 (ATM); 再 者 ， 从 系统 演进 的 
角度 来 看 ，TINA 早先 在 具体 实现 时 ， 并 没有 考虑 与 现 有 系统 的 互通 。 

Parlay 系统 使 得 服务 平台 向 其 他 服务 提供 者 开放 ， 它 提供 了 一 个 标准 的 应 用 
程序 接口 (Application Programming Interface，API) ， 第 三 方 服务 提供 者 通过 API 
接 人 运营 商 服务 平台 ， 移 动 通信 网 络 也 使 用 了 Parlay API， 这 里 被 称 为 开放 服务 
体系 架构 (Open Service Architecture ，OSA ) ， 详 细 介 绍 请 见 3. 1.5 节 。 


3.1.3 ”蜂窝 网 络 服务 平台 


受到 固定 电信 网 络 体系 架构 的 影响 ， 移 动 网 络 服务 平台 体系 架构 也 从 语音 系 
统 向 开放 服务 平台 演进 。 另 外 ， 我 们 可 以 观察 到 基于 分 组 传输 互联 网 模式 是 如 何 
集成 的 ， 以 及 它 是 如 何 影响 服务 平台 体系 架构 的 。 

如 图 3-7 所 示 ， 欧 洲 的 第 二 代 移 动 通信 系统 GSM (Global System Mobile Com- 
munication ， 全 球 移 动 通信 系统 ) 的 服务 平台 主要 由 归属 位 置 寄 存 器 (Home Loca- 
tion Register，HLR) 和 主要 负责 基本 呼叫 控制 的 移动 服务 交换 中 心 (Mobile- service 
Switching Center，MSC) 组 成 。HLR 的 功能 与 智能 网 体系 架构 中 的 SCP 类 似 ， 用 于 
存储 用 户 数据 ， 例 如 用 于 移动 性 控制 的 用 户 当前 位 置信 息 和 额外 的 增值 服务 信息 。 
HLR 服务 集中 与 用 户 相 关 的 服务 ， 例 如 在 基本 呼叫 控制 中 由 触发 器 调用 的 忙 时 


归属 网 








接 入 网 络 


MSC 移动 服务 交换 中 心 

HLR 归属 位 置 寄存 器 

VLR 拜访 位 置 寄存 器 

GMSC 网 关 移 动 服务 交换 中 心 
MAP No.7 的 移动 应 用 部 分 
ISUP No.7 的 ISDN 用 户 部 分 


图 3-7 GSM 服务 体系 架构 
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呼叫 转移 。 对 于 像 号 码 转换 之 类 的 全 球 增值 服务 则 由 带 有 中 心服 务 器 的 CAMEL 
系统 来 完成 。 

CAMEL 是 在 GSM ASP MBM RARE BEI, RTE GSM HLR 中 用 于 个 
人 服务 的 服务 控制 点 外 ，CAMEL 体系 架构 还 提供 了 新 的 服务 控制 点 (gsmSCF) , 
用 于 全 球 服务 ， 与 交换 节点 中 的 基本 呼叫 控制 分 开 。 图 3-8 所 示 为 GSM 系统 中 
CAMEL 体系 架构 ，gsmSSF 上 的 服务 交换 功能 用 于 触发 增值 服务 呼叫 。 

从 服务 平台 的 角度 来 看 ，2G 到 3G 移动 系统 的 演进 主要 是 由 于 引入 了 基于 
分 组 传送 方式 。GPRS (通用 分 组 无 线 服 务 ) ， 我 们 通常 提 到 的 2. 5G， 就 是 在 当 
前 的 电路 交换 传输 中 引入 了 一 个 新 的 域 一 一 CPRS。GPRS 引入 了 新 的 组 件 ， 如 
SGSN (服务 GPRS 支持 节点 ) 和 GGSN (网 关 GPRS 支持 节点 ) 。SGSN 实现 在 移 
动 通信 系统 中 的 IP 通信， 而 GGSN 则 实现 了 全 球 互联 网 的 交互 。 











HLR gsmSCF 归属 网 络 
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MAP oa 
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接 入 网 络 访问 网 络 


SCF 服务 控制 功能 
SSF 服务 交换 功能 
CAP No.7 的 CAMEL 应 用 部 分 


3-8 CAMEL 


UMTS 由 欧洲 提出 的 作为 第 三 代 移 动 通信 技术 ， 包 含 了 电路 域 和 分 组 域 ， 提 
供 基于 电路 交换 的 语音 通信 和 基于 分 组 交换 的 互联 网 连接 。 此 外 ， 如 图 3-9 所 
示 ，UMTS 中 引入 IMS (P 多 媒体 子 系统 ) 来 控制 IP 多 媒体 服务 ， 在 下 面 章节 
中 ， 我 们 将 介绍 IMS 服务 平台 。 

IMS 建立 在 分 组 交换 域 上 ，HLR/CAMEL 则 由 GSM 演进 到 电路 交换 域 ， 
UMTS 包含 了 由 虚拟 归属 环境 (Virtual Home Environment, VHE) 所 描述 的 高 级 
服务 体系 架构 组 件 。VHE 是 个 人 服务 环境 中 的 一 个 概念 ， 它 存储 了 UMTS 的 用 
户 个 人 设置 〈 用 户 配 置 数据 、 用 户 偏好 、 个 人 服务 等 ) VHE 中 阐述 的 个 人 服务 
环境 的 需求 在 于 用 户 跨 网 络 和 终端 之 间 的 可 移植 性 和 可 接 人 性 。VHE 概念 的 目 
标 在 于 用 户 在 访问 网 络 时 可 以 无 缝 地 使 用 其 归属 网 络 中 的 个 人 服务 和 配置 数据 ， 
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VHE 概念 它 为 每 一 个 移动 系统 组 件 ， 如 SIM 卡 、 终 端 和 网 络 都 指定 了 一 个 通用 
的 服务 处 理 和 数据 存储 点 架构 。 


另 组 交换 (PS) 域 












无 线 接 入 
网 络 (RAN) 











IP 多 媒体 子 系统 
(IMS) 








电路 交换 (CS) 域 


RNC 无 线 网 络 控制 器 

MSC 无 线 服 务 交 换 中 心 

HSS 归属 用 户 服务 器 

VLR 拜访 位 置 寄存 器 

GMSC 网 关 移 动 服务 交换 中 心 
SGSN GPRS 服 务 支 持 节 点 
GGSN GPRS 网 关 支 持 节 点 


3-9 UMTS 服务 体系 架构 


在 电路 交换 域 ，CAMEL 就 是 VHE 概念 的 一 种 实现 ， 因 为 CAMEL 使 用 基于 
智能 网 的 技术 ， 当 用 户 漫游 时 也 能 使 用 CAMLE 服务 。 然 而 这 对 于 语音 服务 却 有 
所 限制 ， 而 CAMEL 服务 平台 的 目标 正 是 语音 服务 。 在 UMTS 中 实现 还 需要 的 组 
件 包括 移动 应 用 处 理 环境 (Mobile Application Execution Environment, MExE) 和 
UMTS SIM 应 用 工具 箱 (UMTS SIM Application Toolkit, USAT) (请 见 第 5 章 ) 。 
它们 分 别 定义 了 在 移动 终端 和 在 SIM 卡 中 处 理 服务 的 环境 ， 各 自 的 下 载 机 制 和 
安全 功能 使 得 这 些 环境 成 为 移动 手机 中 处 理 个 人 服务 的 可 靠 平台 。 


3.1.4 ”基于 IP 的 移动 服务 平台 


互联 网 上 的 服务 是 基于 端 到 端的 原则 ， 从 而 解决 了 网 络 服务 器 的 复杂 性 问题 ， 
也 使 得 创建 新 的 仅 基于 终端 软件 的 服务 和 应 用 更 加 简单 ， 因 为 它们 仅仅 基于 终端 软 
件 。 互 联网 服务 平台 主要 特点 是 一 些 用 于 控制 会 话 的 协议 。 这 里 的 会 话 指 的 是 一 系 
列 有 一 个 或 者 多 个 数据 连接 支持 端 到 端的 有 意义 的 通信 。 数 据 传输 可 以 与 会 话 信 令 
有 关 「 例 如 ， 超 文本 传输 协议 ，( Hyper Text Transfer Protocol，HTTP) ] ， 也 可 以 独 
立 于 会 话 信 令 [例如 在 一 个 流 会 话 中 ， 用 于 信 令 的 实时 控制 协议 (Real Time Con- 
trol Protocol ，RTCP) ， 用 于 传输 的 实时 协议 (Real Time Protocol, RTP) ] 。 

对 于 会 话 信 令 ， 关 于 互联 网 上 的 多 媒体 服务 控制 的 两 大 主要 协议 已 经 实现 了 
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标准 化 。ITU-T 标准 化 的 H. 323 协议 艇 (在 1996 年 12 月 第 一 次 发 布 ) ， 被 认为 
是 一 个 没有 局 域 网 服务 质量 保证 的 实时 视频 会 议 标准 。IETF 多 方 多 媒体 会 话 控 
制 工作 组 标准 化 的 会 话 初始 化 协议 (Session Initiation Protocol，SIP)， 是 一 个 
IETF 多 媒体 服务 平台 的 基本 协议 ， 并 在 1999 年 第 一 次 提出 。 上 述 两 个 协议 提供 
了 相似 的 功能 ， 并 且 在 设计 上 有 比 VoIP 更 广 的 用 途 。H. 323 和 标准 化 的 H. 450, 
为 了 取代 VoIP 的 私人 电话 交换 ， 特 别 注 重 电信 增值 服务 和 电信 网 的 平滑 互联 。 
一 开始 ，SIP 有 较 广 的 范围 ， 也 重视 非 VoIP 服务 (例如 即时 信息 )， 但 SIP 仅仅 
定义 了 必需 的 与 服务 特征 相关 的 协议 消息 。Glasmann 给 出 了 两 个 协议 艇 的 服务 
结构 的 更 多 内 容 。 对 于 IP 上 的 会 话 信 令 ， 通 用 移动 通信 系统 标准 化 组 织 3GPP 
已 经 选择 了 SIP 作为 IMS 的 基本 协议 。 

1. SIP 

SIP 服务 平台 的 架构 由 基本 的 SIP 及 其 扩展 协议 构成 ， 并 运行 在 实现 了 SIP 
用 户 代 理 或 者 网 络 服务 器 〈 例 如 SIP 代理 服务 器 ) 的 用 户 终端 上 。 此 外 ， 附 加 
服务 可 以 在 代理 服务 器 或 者 实现 了 SIP 的 SIP 用 户 代理 上 实现 。 到 目前 为 止 ， 已 
经 有 好 几 种 脚本 语言 可 用 于 SIP 服务 的 开发 ， 例 如 呼叫 处 理 语 言 (CPL) 可 用 来 
开发 针对 SIP 代理 上 的 服务 。 总 之 ，SIP 服务 平台 由 多 层 构 成 ， 如 图 3-10 所 示 ， 
其 架构 可 用 于 实现 诸如 即时 消息 服务 、 语 音 服 务 、 语 音 增 值 服务 等 。SIP 核心 协 
议 是 SIP 服务 平台 的 基础 ， 支 持 大 多 数 服 务 场景 。SIP 扩展 协议 是 针对 特定 服务 
类 型 的 通用 功能 。SIP 实体 上 的 服务 脚本 进一步 定义 了 SIP 逻辑 。 值 得 注意 的 是 ， 
IETF 在 设计 SIP 时 ， 其 目的 是 将 SIP 设计 成 一 种 不 局 限于 语音 功能 的 通用 的 会 话 
初始 化 协议 ， 因 此 在 设计 其 所 有 的 扩展 协议 也 会 做 仔细 的 考虑 。 

SIP 是 IMS 的 基本 协议 ,在 3.3 节 介 绍 的 具体 系统 实例 中 也 使 用 了 SIP, 
故 在 本 节 我 们 将 详细 地 介绍 该 协议 。 为 了 更 好 地 理解 协议 的 概念 ， 我 们 将 提供 
更 多 的 协议 细节 。 关 于 会 话 的 建立 和 控制 ，SIP 提供 了 一 系列 基于 文本 的 消息 
(被 称 为 方法 ) ， 这 些 消 息 在 SIP 对 等 实体 间 (在 用 户 端的 SIP 用 户 代理 ) 以 独 
立 事务 的 方式 进行 交互 。REGISTER，INVITE 和 BYE 方法 是 会 话 参与 者 必须 
完成 的 动作 。 每 一 个 方法 都 由 一 方 的 请 求 消息 和 多 条 响应 消息 构成 。 例 如 ， 一 
个 INVITE 请 求 用 于 告知 接收 者 将 要 建立 一 个 多 媒体 会 话 ， 如 果 接 收 者 同意 建 
立会 话 ， 则 会 发 送 一 个 “2000K” 的 消息 响应 。 会话 请 求 者 在 接收 到 
“2000K” 消息 之 后 会 回复 一 个 “ACK” 确 认 消 息 ， 从 而 完成 一 个 会 话 建 立 事 
务 。 会 话 中 的 媒体 数据 传输 路 径 独立 于 基于 SIP 的 信 令 路 径 。 在 信 令 传输 路 径 
E, 一些 网 络 实体 (例如 能 被 消息 穿越 的 代理 服务 器 和 重 定 向 服务 器 ) 可 以 
完成 地 址 解析 等 功能 。 图 3-11 描 述 了 一 个 典型 的 SIP 系统 ， 称 为 SIP 梯形 。IN- 
VITE 消息 穿越 了 好 几 个 代理 服务 器 ， 而 ACK 消息 和 数据 流 则 分 别 采用 了 独立 
的 路 径 进行 传输 。 
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图 3-10 SIP 服务 体系 架构 
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图 3-11 SIP 梯形 


会 话 通过 两 个 层面 来 加 以 描述 。SIP 消息 方法 头 中 包含 了 会 话 参与 方 的 地 址 
和 处 理 特征 参数 ， 而 在 多 媒体 会 话 中 媒体 流 参 数 的 协商 则 由 另 一 个 协议 来 完成 。 
IETF 建议 使 用 会 话 描述 协议 (Session Description Protocol, SDP)'1。 它 事实 上 不 
是 一 个 协议 ， 而 是 一 个 结构 化 、 基 于 文本 的 媒体 描述 ， 并 承载 于 SIP 消息 体 中 。 
下 面 是 一 个 SIP 消息 的 例子 。 
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INVITE :sip :bob@ docomo. com SIP/2. 0 

Via; SIP/2. O/UDP pe 12. company. com 

To: Bob < sip: bob@ docomo. com > 

From; Alice < sip; alice@ company. com > 

Call- ID ; a84b4c76e66710@ company. com 

Cseq:] INVITE 

Contact: < sip; alice@ company. com > 

Content- Type ; application/sdp 

Content- Length ; 153 

V=0 

o = alice 53655765 IN IP4 pc33. company. com 

s = Session SDP 

t=00 

c= IN IP4 pec33. company. com/127 

m = audio 3456 RTP/AVP 0 

m = vedio 51372 RTP/AVP 31 

m = application 32416 udp wb 

上 面 的 例子 给 出 了 一 个 典型 的 SIP INVITE 请 求 消息 。 首 行内 容 指出 本 消息 
所 用 的 方法 、 接 收 者 的 地 址 以 及 SIP 版 本 号 。 该 消息 必须 穿 过 发 起 域 的 pcl12 服 
务 器 (via: 头 ) To 和 From 头 分 别 指出 消息 的 接收 者 和 发 起 者 。Contaet 头 是 可 
选 的， 用 来 描述 负责 会 话 控制 的 一 方 ， 例 如 第 三 方 呼叫 建立 。Call- ID 唯一 地 标 
识 该 会 话 ， 而 Cseq 在 请 求 消息 流 中 标记 消息 的 顺序 。 最 后 ，Content- Type 头 和 
Content- Length 头 则 表示 了 与 之 相关 联 的 会 话 描 述 ， 在 这 里 是 SDP。 

SDP 描述 以 版 本 号 、 发 起 者 的 名 字 、 会 话 标识 、 发 起 者 的 主机 IP 地 址 、 会 
话 名 称 和 会 话 时间 表 (t=0, 0 表示 立即 开始 和 无 限 会 话 时 长 ) 开头 。 发 起 者 应 
用 的 连接 数据 CIP 地 址 和 端口 号 ) 开始 于 c 行 ， 紧 接着 是 媒体 流 描述 ， 如 媒体 
流 类 型 (语音 、 视 频 或 者 诸如 white board/wb 之 类 的 具体 应 用 ) 、 端 口号 和 带 有 
格式 描述 符 的 传输 协议 。 

2. IMS 

3GPP, IMT2000 家 族 的 标准 化 组 织 ， 指 定 IP 多 媒体 子 系统 (MS) 作为 一 
个 支持 分 组 环境 的 多 媒体 服务 的 系统 架构 。IMS 允许 运营 商 在 基于 互联 网 的 规则 
下 更 灵活 地 创建 和 控制 新 服务 。 另 外 ，IMS 提供 给 运营 商 更 多 的 服务 提供 控制 
权 ， 而 不 仅仅 作为 为 移动 用 户 获取 数据 提供 互联 网 连接 的 管道 ， 就 像 GPRS 所 做 
的 那样 。 这 主要 是 通过 基于 SIP 的 服务 层 和 分 组 交换 域 的 传输 层 相 互 关联 实现 
的 。SIP 中 已 经 加 入 了 运营 商 的 一 些 需求 ， 例 如 服务 质量 (QoS) 控制 、 计 费 和 
订阅 管理 等 。IMS 是 IMT2000 的 面向 分 组 域 的 一 部 分 ， 同 时 也 是 对 电路 交换 域 的 
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一 个 补充 。 就 像 在 未 来 的 计划 中 所 有 的 服务 都 将 基于 分 组 操作 一 样 ，IMS 也 不 会 
只 限制 到 核心 网 。 

图 3-12 给 出 了 3GPP 规范 中 IMS 的 基本 组 件 。 不 同 的 线路 表示 了 不 同 的 信 
息 路 径 : 在 电路 交换 域 信 令 和 数据 的 路 径 是 分 开 的 ， 而 在 分 组 交换 域 则 是 相同 的 
路 径 。 虚 线 表示 信 令 信息 。 在 左手 边 的 接 和 网 (AN) 用 无 线 网 络 子 系统 
(RNS) 来 表示 。 中 间 是 分 组 交换 核心 网 (PS CN) 域 和 电路 交换 核心 网 (CS 
CN) 域 ， 它 们 两 者 都 和 HSS 交互 ，HSS 是 GSM HLR 的 升级 。IMS 域 则 位 于 图 中 
的 右边 。 基 本 上 ，3GPP 架构 是 SIP 和 MEGACO 协议 的 结合 体 ， 其 中 MEGACO 
用 于 控制 通过 媒体 网 关 的 媒体 流 。UE 作为 SIP 用 户 代理 ， 用 来 发 起 和 终止 SIP 
TAK. IMS SIP 服务 器 有 3 种 类 型 : 代理 呼叫 会 话 协议 控制 功能 (P- CSCF) 问 询 
CSCF (I- CSCF) 和 服务 CSCF (S- CSCF) 。 应 用 服务 器 (AS) 作为 一 个 SIP HH 
点 ， 提 供 诸如 媒体 流 的 服务 。CSCF 服务 器 控制 数据 流 ， 在 需要 与 传统 语音 网 络 
互通 时 ， 则 通过 IMS 媒体 网 关 CIMS-MGW) 和 媒体 网 关 控 制 功能 (MGCF 和 
BGCF) 来 实现 。 
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图 3-12 IMS 体系 架构 


P- CSCF 是 IMS 漫游 用 户 的 第 一 个 联系 点 ， 它 作为 用 户 接 入 归属 网 络 IMS 域 
的 代理 。I- CSCF 是 不 同 运 营 商 的 IMS 域 之 间 的 联系 点 ， 它 隐藏 了 IMS 系统 的 配 
置 、 能 力 和 拓扑 结构 ， 并 为 用 户 接 入 到 归属 域 提 供认 证 和 鉴 权 。I- CSCF 知道 用 
户 所 属 的 HSS 以 及 用 于 处 理 用 户 服务 的 S- CSCF。S- CSCF 的 功能 则 是 进行 会 话 


62 基于 4G 系统 的 移动 服务 技术 





控制 和 处 理会 话 状 态 ， 它 还 能 作为 注册 服务 器 连接 到 HSS， 执 行 订阅 操作 和 维护 
用 户 配 置 。 在 这 种 设计 方式 下 ，P- CSCF 能 被 认为 是 一 个 SIP 边界 代理 ， 它 是 SIP 
请 求 到 达 的 第 一 个 处 理 点 ， 然 后 进一步 将 请 求 路 由 到 目的 地 (DNS 查询 )。 
I- CSCF 和 S- CSCF 代表 了 网 络 服务 器 ， 支 持 用 户 注册 和 服务 访问 。 在 建立 会 话 和 
会 话 期 间 ，S- CSCF 作为 一 个 SIP 代理 服务 器 接续 终端 间 的 消息 ， 因 此 它 也 可 以 
看 做 是 一 个 应 用 服务 器 。 

应 该 注意 CSCF 模块 不 被 作为 真正 的 SIP 代理 ， 而 是 被 作为 所 谓 的 背靠背 用 
户 代理 ， 能 终止 一 端的 呼叫 ， 并 在 另 一 端 发 起 同样 的 呼叫 ， 而 不 是 简单 的 接续 。 
所 以 在 IMS 环境 中 SIP 的 端 到 端 信 令 模型 不 再 有 效 。 确 切 地 说 ， 它 是 一 个 封闭 的 
网 络 环境 ， 因 为 一 些 信 令 消 息 或 者 SIP 消息 头 (SIP 规范 所 允许 的 ) 都 终止 于 
P- CSCF， 而 不 再 进行 转发 。 这 就 强制 了 它 必 须 以 网 络 为 中 心 来 进行 服务 构建 ， 
而 不 是 用 户 或 者 第 三 方 提供 者 。 

IMS 最 初 是 为 移动 网 络 而 设计 ， 接 下 来 又 经 过 3GPP 标准 化 的 。TISPAN 
(Telecoms & Internet converged Services & Protocols for Advanced Networks, 电信 和 
互联 网 融合 服务 及 高 级 网 络 协议 ) 作为 ETSI 关注 于 下 一 代 网 络 的 标准 化 小 组 ， 
最 近 将 IMS 纳 人 了 固定 网 络 架构 。 利 用 这 种 方式 ，IMS 可 以 支持 固定 网 和 移动 
网 ， 同 时 也 迎合 了 固定 网 和 移动 网 融合 的 趋势 。 


3.1.5 开放 API 


Parlay API 的 出 现 首次 将 运营 商 的 网 络 和 服务 平台 向 所 谓 的 第 三 方 提供 者 开 
放 ， 使 其 能 有 机 会 提供 服务 。Parlay API 是 由 运营 商 和 制造 商 驱动 的 Parlay 联盟 
所 提供 的 标准 化 应 用 程序 接口 ， 它 使 第 三 方 应 用 能 够 通过 一 系列 开放 的 、 标 准 化 
的 接口 利用 网 络 功能 。 对 于 移动 网 络 通信 系统 ，3GPP 已 经 采纳 Parlay 规范 作为 
OSA， 同 时 对 其 进行 发 展 延 伸 。 

图 3-13 描述 了 OSA 的 结构 并 指出 了 OSA 网 关 的 API, Ie API 允许 应 用 服务 
器 上 的 应 用 程序 去 访问 服务 能 力 服务 器 ， 该 服务 器 提供 了 具体 的 服务 和 网 络 控制 
功能 。 服 务 能 力 服务 器 将 OSA API 中 的 可 用 方法 映射 到 特定 的 网 络 协议 ， 因 此 
可 以 对 应 用 程序 屏蔽 掉 特 定 的 网 络 细节 。 表 3-1 提供 了 最 重要 的 服务 能 力 功 能 的 
概述 ， 这 些 功 能 已 经 由 0SA 标准 化 了 。 


表 3-1 OSA 服务 能 力 功能 





能 力 服务 器 mR 
呼叫 控制 建立 、 控 制 基本 呼叫 和 多 媒体 会 议 
用 户 交互 获取 终端 用 户 信息 ， 发 布 公告 ， 发 送 短信 息 


用 户 定位 /用 户 状态 获取 用 户 位 置 和 状态 信息 














第 3 章 移动 服务 系统 63 














( 续 ) 
能 力 服务 器 措 R 
终端 能 力 获取 用 户 终端 能 力 
数据 会 话 控制 对 数据 会 话 进行 控制 
通用 消息 进入 邮箱 
连接 管理 提供 QoS 保证 
账户 管理 获取 终端 用 户 账户 
基于 内 容 收费 根据 终端 用 户 使 用 的 应 用 /数据 计 费 
应 用 服务 器 





应 用 











i 呼叫 控制 
4 BT Hae 
l EAR EAE 
I 
OSA 内 部 API | 
a 
[— SCF 注 册 及 多 域 支持 ”| 二 





图 3-13 OSA 体系 架构 


除了 标准 化 允许 访问 服务 能 力 功能 的 接口 ，OSA 进一步 标准 化 了 两 个 接口 
Æ., Framework 接口 负责 控制 应 用 程序 在 使 用 服务 能 力 功能 之 前 访问 OSA 网 关 
( 见 图 3-13b 和 c)。 内 部 的 OSA API 描述 了 服务 能 力 功 能 的 注册 和 应 用 程序 接 人 
的 鉴 权 。 

ART, OSA API 仅仅 是 向 第 三 方 服务 提供 者 开放 移动 通信 系统 的 第 一 步 ， 它 
的 使 用 仍然 是 复杂 的 ， 且 比 在 互联 网 上 创建 服务 需要 更 多 电信 网 方面 的 知识 。 


3.1.6 移动 互联 网 


互联 网 及 其 应 用 如 万 维 网 的 成 功 是 因为 其 易 用 性 。 用 户 通过 浏览 器 可 以 轻松 
访问 互联 网 ， 不 仅仅 是 通信 服务 提供 者 ， 任 何 类 型 的 企业 或 私人 用 户 都 可 以 轻松 
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地 创建 新 应 用 。 很 明显 ， 运 营 商 也 想 要 在 移动 通信 网 络 上 借鉴 互联 网 的 成 功 。 为 
了 提供 像 万 维 网 的 信息 服务 给 移动 用 户 ， 出 现 了 不 同 的 服务 平台 。 在 这 一 部 分 ， 
我 们 将 讨论 无 线 应 用 协议 (WAP) 和 日 本 的 i-mode 系统 。 虽 然 拥 有 相同 的 目 
标 ， 但 是 它们 的 成 功 却 是 不 同 的 。WAP 最 初 关 注 于 优化 通用 平台 基础 设施 以 适 
应 低 数据 传输 速率 的 无 线 传 输 ， 最 终 形成 了 一 个 新 的 协议 架构 ， 而 i- mode 关注 
于 应 用 程序 ， 随 着 新 的 商业 模型 的 引 人 ， 使 第 三 方 服务 提供 商 们 能 够 容易 地 为 移 
动用 户 提供 新 的 应 用 。 

1. 无 线 应 用 协议 

BAR WAP”! 移动 互联 网 服务 平台 是 为 移动 用 户 设计 的 ， 提 供 基于 IP 的 、 
类 似 万 维 网 的 信息 服务 。 其 主要 的 注意 力 放 在 基础 架构 上 ， 因 此 使 得 无 线 连 接 的 
互联 网 协议 栈 得 到 整体 的 优化 ， 并 提出 了 一 种 新 的 、 不 同 于 HTML 的 优化 标记 
语言 一 一 WML (Wireless Markup Language) 以 适应 移动 终端 有 限 的 显示 能 力 。 
图 3-14 展 示 了 WAP 协议 栈 与 用 于 Web 浏览 的 互联 网 协议 的 对 比 。 工 业 组 织 开 放 
移动 联盟 OMA (Open Mobile Alliance) 已 经 标准 化 了 WAP。 


互联 网 WAP i-mode MPEG: i-motion 


其 它 应 用 












高 级 功能 : Java, JPEG, i-appli 


HTML 
JavaScript 





无 线 应 用 环境 


基本 功能 : HTML, GIF, email 








无 线 会 话 协议 | 


无 线 传输 层 安 全 
TCP/IP 


无 线 事务 协议 
UDP/IP 
无 线 数 据 报 协议 
i 2G 分 组 网 络 UMTS 分 组 网 络 
(DoCoMo: PDC) (DoCoMo: FOMA) 
承载 承载 |GSM| EDMA| [sms] | ete. 


图 3-14 WAP 和 i-mode 协议 栈 比 较 
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图 3-15 给 出 了 WAP 服务 架构 的 概述 。WAP 架构 基本 上 由 WAP 客户 端 、 
WAP 代理 及 WML 服务 器 组 成 。 在 移动 通信 网 络 中 ，WML 通过 WAP 协议 栈 传送 
到 WAP 服务 器 ， 取 代 了 互联 网 中 HTML 通过 HTTP/TCP/IP 协议 栈 的 传输 方式 。 
WAP 既 支 持 电 路 交换 承载 (如 CSM 的 数据 通道 ) ， 也 支持 基于 分 组 方式 的 承载 
(如 GPRS), WAP 代理 作为 接 人 WML 服务 器 的 网 关 ，WML 服务 器 可 以 部 署 在 
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移动 网 络 运 营 商 的 分 组 域 中 ， 也 可 以 通过 互联 网 直接 接 入 。 此 外 ，WAP 还 提供 
了 一 个 为 移动 通信 设备 开发 应 用 的 环境 (Wireless Telephony Application, WTA) 。 


Pa N 
WML WML 
服务 器 服务 器 


WML 
服务 器 





























WAP 移动 接 入 和 核心 网 互联 网 
YH (和 组 交换 (GPRS) 或 
者 电路 交换 (GSM)) 


3-15 WAP 服务 体系 架构 


2. NTT DoCoMo 公司 的 i- mode 服务 

i-mode 发 展 的 目标 和 WAP 是 一 样 的 : 为 移动 用 户 提供 和 互联 网 一 样 的 信息 
服务 。 但 是 从 一 开始 ， 它 将 重点 放 在 了 服务 和 应 用 的 提供 上 ， 而 不 是 研发 出 一 个 
理想 的 传输 技术 。i- mode 的 成 功 证 明了 这 一 决策 的 正确 性 。 现 今 ， 日 本 大 约 有 
4600 万 的 i-mode FA? (50% 的 日 本 手机 用 户 和 91% NTT DoCoMo 的 客户 )。 另 
Sh, i-mode 的 概念 和 技术 也 在 世界 围 内 得 到 推广 。 目 前 已 经 有 15 个 国家 的 服务 
运营 商 部 署 了 i- mode 的 服务 (来 自 NTT DoCoMo, 2006 年 6 月 )。 

i- mode 的 服务 架构 ( 见 图 3-16) 和 WAP 很 相似 ， 显示 出 一 些 简化 的 协议 
和 附加 功能 ， 如 电子 邮件 所 做 的 那样 。i- mode 的 客户 端 通过 一 个 基于 分 组 的 网 
络 连接 到 i-mode 服务 器 ， 服 务 器 上 有 i-mode 的 网 站 ， 这 里 提供 了 所 有 官方 的 
i-mode 内 容 提供 商 ， 用 户 可 以 订购 他 们 的 服务 或 者 通过 i- mode 网 关连 接 到 互联 
网 以 获取 信息 和 使 用 电子 邮件 功能 。 另 外 要 说 的 是 i-mode 官方 服务 器 必须 经 运 
营 商 认证 ， 非 官方 的 服务 器 可 以 有 无 限 多 个 ， 通 过 HTTP 用 于 提供 与 i- mode 一 
致 的 页 面 。 

同 没 有 取得 较 大 商业 价值 的 WAP 相 比 ，i- mode 能 在 商业 上 取得 成 功 主要 有 
以 下 几 个 因素 ; 在 传输 层 ，i- mode 使 用 了 分 组 交换 网 络 ， 和 GPRS 很 相似 ， 在 用 
户 侧 都 利用 无 线 链 路 的 。 我 们 介绍 i- mode 就 势必 会 介绍 NTT DoCoMo 的 分 组 网 
oe, WAP 可 以 承载 在 多 种 传输 层 上 ， 包 括 CSM 数据 通道 和 SMS， 这 对 i-mode 
服务 提供 商 来 说 这 意味 着 一 种 新 的 威胁 。 但 是 正 因为 这 个 原因 ，i- mode 服务 从 
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图 3-16 i-mode 服务 体系 架构 


一 开始 就 收 到 了 更 好 的 客户 接受 度 ， 因 为 有 了 更 高 的 数据 传输 率 和 在 线 率 ， 如 基 
于 分 组 计 费 。i- mode 与 WAP 相 比 ， 更 接近 互联 网 标准 。WML 经 过 高 度 优化 ， 
但 是 并 不 难 学 。i- mode 页 面 由 cHTML 语言 编写 ， 它 是 HTML 的 一 个 子 集 ， 为 了 
提高 性 能 而 删除 了 某 些 功 能 。 另 外 ，i- mode 使 用 标准 的 HTTP/TCP/IP 在 无 线 链 
路 上 传输 。 通 过 这 种 方式 ， 协 议 的 优化 并 没有 使 性 能 得 到 明显 的 提高 ， 相 反 
i- mode 的 性 能 是 通过 内 容 来 控制 的 。 对 于 认证 i-mode 网 页 ， 每 页 的 布局 和 大 小 
都 是 由 运营 商 提供 ， 并 且 严 格 控制 的 ， 这 样 可 以 减少 下 载 时 间 从 而 提高 客户 的 接 
受 度 。 

一 直到 现在 我 们 讨论 的 都 是 技术 因素 ， 成 功 的 另外 一 个 主要 因素 在 于 商业 模 
式 的 革新 〈 见 图 3-17) ， 该 模式 被 认为 实现 了 一 种 新 的 移动 服务 提供 方式 ， 它 在 
接受 第 三 方 内 容 提供 商 这 个 角色 的 同时 ， 也 成 就 了 移动 运营 商 和 内 容 提供 商 双赢 
的 局 面 。 经 过 认证 的 i-mode 内 容 提供 商 提供 他 们 的 内 容 到 运营 商 的 网 站 ， 供 运 
营 商 用 户 使 用 并 且 不 收取 服务 费用 。 这 个 服务 费 通 过 运营 商 收取 ， 并 将 一 部 分 支 
付 给 内 容 提供 商 ， 运 营 商 只 留 下 很 少 的 一 部 分 〈 在 日 本 为 9% ) 。 运 营 商 主要 收 
益 来 源 是 流量 计 费 和 客户 绑 定 ， 因 此 他 们 会 鼓励 服务 提供 商 提供 更 多 的 创新 服 
务 ， 同 时 他 们 会 依赖 运营 商 进行 管理 和 收费 等 。 运 营 商 不 仅仅 控制 i- mode 在 技 
术 方面 的 兼容 性 ， 也 控制 i- mode 认证 网 站 的 数量 和 类 型 。 新 的 内 容 提供 商 必须 
提供 与 现 有 服务 不 同 的 服务 。 这 样 用 户 可 以 得 到 内 容 更 丰富 和 平衡 的 服务 ， 而 不 
是 无 奈 地 接受 过 多 类 似 的 服务 。 

在 与 移动 手机 制造 商 的 关系 上 ，i- mode 也 与 WAP 是 不 同 的 。WAP 标准 需要 
应 付 许多 不 同 的 设备 配置 ， 实 际 上 一 个 WAP 页 面 几乎 需要 在 所 有 主流 手机 的 浏 
览 器 上 测试 ， 以 保证 其 能 正常 显示 。NTT DoCoMo 与 手机 制造 商 的 关系 在 欧洲 更 
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图 3-17 i-mode 商业 模式 


为 密切 ， 比 如 ， 他 们 会 与 设备 商 一 块 准确 详细 地 规定 设备 的 能 力 ， 并 加 上 独 一 无 
二 的 商标 ， 这 从 技术 上 保证 了 设备 的 兼容 性 。 该 品牌 在 欧洲 至 今 仍 可 见 。 

现在 i- mode 已 经 在 日 本 以 外 地 区 可 用 ， 其 商业 模式 也 被 其 他 运营 商 所 采纳 。 
由 于 在 移动 手持 设备 中 引入 了 XHTML (这 些 手持 设备 原 支持 cHTML 和 WML), 
WAP 和 i-mode 正在 逐步 地 融合 。 并 且 WAP2.0 使 用 HTTP 和 SSL 代替 WSP, 
WDP 和 WTLS， 从 而 实现 更 为 平滑 的 互联 网 整合 1。 

总 而 言 之 ， 从 移动 互联 网 中 的 WAP 和 i-mode 我 们 可 以 看 出 ， 一 种 新 的 服务 
要 想 在 移动 通信 领域 取得 成 功 ， 仅 仅 有 技术 的 支撑 是 不 够 的 ， 与 内 容 提 供 商 的 联 
合 ， 特 别 是 用 户 的 接受 度 也 应 该 深入 考虑 。 


3.1.7 移动 服务 平台 需求 


基于 以 上 讨论 ， 我 们 可 以 总 结 出 服务 平台 的 主要 需求 〈 不 仅仅 是 移动 服务 
平台 ) : 

1) 为 服务 和 应 用 开发 者 提供 接口 ， 可 以 从 网 络 细节 和 支持 的 增值 功能 中 抽 
象 出 来 ， 如 用 户 支 持 、 接 人 、 移 动 性 或 定位 功能 。 

2) 服务 的 性 能 和 可 靠 性 需 与 用 户 在 固定 网 中 的 体验 相同 。 

3) 可 直接 接 人 互联 网 并 使 用 其 中 的 服务 ， 或 者 使 用 互联 网 设施 构建 互联 网 
兼容 的 分 组 服务 。 

4) 向 外 部 服务 和 内 容 提供 商 提供 接口 ， 以 增强 其 服务 和 应 用 能 力 。 

我 们 已 经 了 解 了 服务 平台 演进 过 程 ， 服 务 平台 由 系统 内 部 隐 式 包含 的 部 分 演 
变 成 一 个 独立 的 显示 存在 的 组 建 ， 这 成 为 移动 通信 系统 取得 成 功 的 关键 。 并 且 ， 
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服务 平台 的 研究 不 会 停滞 不 前 ， 它 会 如 系统 其 他 部 分 一 样 继续 演进 ， 为 未 来 移动 
系统 提供 服务 。 我 们 将 在 下 一 节 介 绍 下 一 代 服 务 体系 架构 的 功能 实体 以 及 其 所 面 
临 的 挑战 。 


3.2 下 一 代 服 务 体系 架构 


移动 通信 向 用 户 提供 越 来 越 丰 富 多 彩 的 服务 ， 并 发 展 成 为 人 们 生活 中 必 不 可 
少 的 一 部 分 。 如 3. 1 节 所 述 ， 蜂 窝 技 术 因 受到 互联 网 技术 的 影响 而 得 以 改进 ， 并 
希望 像 互 联网 服务 一 样 取得 巨大 成 功 。 目 前 泛 在 计算 的 研究 趋势 愈演愈烈 ， 它 引 
和 人 了 在 不 同 设 备 环境 中 进行 交互 的 概念 ， 如 传感器 和 驱动 器 。 并 且 ， 为 了 能 够 支 
持 宽带 多 媒体 服务 ， 业 界 发 布 了 一 系列 新 的 标准 来 支持 高 数据 传输 率 的 移动 多 媒 
体 应 用 。 

在 这 样 一 个 解决 方案 日 趋 多 样 化 的 时 代 ， 下 一 代 移 动 通信 系统 的 成 功 就 取决 
于 其 所 能 提供 的 服务 和 应 用 。 未 来 的 服务 平台 应 该 能 集成 各 种 提供 开放 接口 给 服 
务 和 应 用 提供 商 的 模式 。 一 些 新 的 软件 技术 ， 比 如 说 Web 服务 和 语义 Web 将 会 
有 可 能 在 未 来 的 服务 提供 中 发 挥 极其 重要 的 作用 。 一 些 新 的 添加 了 在 3. 1.7 小 节 
提出 的 附加 需求 的 解决 方案 也 不 断 涌现 。 例 如 ， 当 把 服务 和 应 用 按照 用 户 的 实际 
需求 或 偏好 适当 地 “裁剪 或 变换 ”， 用 户 的 接受 程度 就 会 大 大 的 增加 。 另 外 一 个 
例子 是 P2P 服务 ， 在 这 种 服务 中 移动 用 户 可 以 直接 跟 其 他 用 户 进 行 交 互 而 不 需 
要 一 个 集中 的 控制 。 一 个 设计 良好 的 下 一 代 服 务 平台 应 该 可 以 提供 各 种 各 样 的 方 
法 和 途径 以 允许 提供 商 创建 各 种 富有 创意 的 服务 ， 并 不 断 地 满足 用 户 的 需求 。 例 
如 ， 第 三 方 接口 可 以 形成 一 条 服务 提供 者 生态 链 。 此 外 ， 语 义 技术 或 许 能 够 帮助 
把 用 户 环境 相关 的 上 下 文 知 识 结构 化 。 


3.2.1 挑战 


基于 上 述 考虑 ， 我 们 将 从 不 同 角度 阐述 下 一 代 系 统 所 面临 的 挑战 。 从 服务 生 
命 周期 的 角度 来 看 ， 我 们 将 更 多 地 基于 用 户 角度 的 考虑 去 预测 扩展 服务 的 生命 周 
期 ， 从 网 络 的 角度 来 看 ， 新 出 现 的 通信 系统 (包括 扩展 的 蜂窝 系统 或 者 无 线 
LAN、 无 线 传感器 网 络 等 ) 都 可 被 考虑 用 于 服务 的 提供 ， 这 被 称 作 “ 泛 在 通 
信 ”。 系 统 的 开放 性 将 导致 新 的 用 户 角 色 模 型 以 及 挑战 的 出 现 ， 所 以 当 某 个 系统 
尝试 寻找 成 功 的 商业 模型 时 ， 我 们 将 不 得 不 考虑 系统 的 开放 性 。 

众所周知 ， 服 务 生命 周期 由 服务 生成 、 服 务 部 署 、 服 务 使 用 以 及 服务 终结 组 
成 。 从 用 户 的 角度 来 说 ， 我 们 应 该 更 关注 服务 使 用 ， 因 为 这 是 服务 生命 周期 中 惟 
一 能 够 被 用 户 感知 到 的 部 分 。 这 里 将 描述 一 个 基于 用 户 角 度 的 扩展 ， 它 包括 服务 
选择 ， 服 务 执行 以 及 服务 终结 模式 。 图 3-18 展示 了 一 个 扩展 的 服务 使 用 的 生命 
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周期 。 基 于 用 户 当前 的 上 下 文 信息 ， 服 务 能 够 被 用 户 选 择 。 因 此 ， 信 息 处 理 是 在 
服务 选择 阶段 之 前 的 。 伴 随 着 系统 向 更 多 的 服务 提供 者 开放 ， 每 一 类 型 的 服务 对 
用 户 来 说 不 再 是 一 个 服务 ， 而 是 大 量 服务 ， 这 使 得 用 户 不 得 不 从 中 选择 。 未 来 的 
服务 提供 系统 应 当 能 够 帮助 用 户 去 发 现 可 用 的 服务 ， 从 而 使 用 户 能 够 做 出 选择 。 
另外 ， 服 务 也 能 够 实时 地 由 其 他 服务 生成 。 为 了 适应 用 户 的 使 用 喜好 和 上 下 文 背 
景 ， 服 务 在 执行 之 前 应 经 过 调整 和 配置 。 持 续 性 的 调整 在 服务 执行 期 间 也 是 必要 

的 ， 直 到 服务 终结 。 如 图 3-18 所 示 ， 虽 然 各 阶段 的 顺序 不 是 固定 的 ， 但 图 中 所 
展示 的 服务 使 用 生命 周期 可 作为 对 服务 生命 周期 的 一 种 扩展 。 


信息 处 理 服务 选择 服务 配置 | 服务 使 用 


图 3-18 服务 使 用 生命 周期 的 扩展 








从 通信 的 角度 来 看 ， 未 来 移动 系统 '” 中 的 服务 平台 必 将 向 无 线 数据 网 络 、 
传 感 网 络 这 样 的 泛 在 环境 扩展 。 这 里 我 们 给 出 一 个 泛 在 服务 的 广泛 定义 ， 泛 在 服 
务 指 的 是 非 现 有 移动 系统 通信 环境 中 的 服务 。 那 么 泛 在 服务 就 包括 利用 环境 信息 
(例如 由 传感器 网 络 收集 的 上 下 文 信息 ) 的 移动 服务 ， 能 在 异 构 环境 中 接 入 而 且 
可 用 的 移动 服务 ， 能 使 用 非 蜂窝 式 网 络 架构 的 移动 服务 (例如 PP ARF). A 
3-19 展 示 了 对 传统 服务 平台 的 扩展 。 移 动 运营 商 的 服务 平台 可 以 通过 与 传 感 系统 
和 P2P 系统 的 结合 与 交互 进行 扩展 。 可 以 考虑 将 移动 电话 作为 网 关 ， 在 桥接 不 
同 网 络 时 发 挥 重要 作用 。 新 兴 网 络 环境 不 仅 可 以 将 服务 传递 到 设备 ， 而 且 还 能 提 
供 自身 的 有 用 信息 ， 利 用 这 些 信 息 ， 服 务 平台 或 者 第 三 方 服务 提供 者 可 以 更 好 地 
定制 服务 。 

如 3-19 左 图 所 示 ， 移 动 服 务 提供 系统 的 角色 由 于 市 场 竞 争 者 的 参与 (例如 
内 容 提供 商 和 无 线 接 入 数据 网 络 提供 商 ) 已 经 变 得 很 模糊 。 由 于 数字 移动 性 和 
互联 网 网 关 选 择 ， 传 统 用 户 绑 定 机 制 正 逐 渐 消失 ,运营 商 正 试图 探寻 一 种 新 的 稳 
固 用 户 和 增强 用 户 关系 的 方法 。 一 种 方法 是 通过 提供 个 性 化 服务 增加 用 户 关 注 焦 
点 ， 而 另 一 种 方法 是 第 三 方 提供 商 充分 利用 运营 商 已 有 的 丰富 的 客户 资源 来 提供 
用 户 定制 服务 。 这 些 第 三 方 提供 商 所 利用 的 服务 个 性 化 特征 包括 简单 的 服务 接 人 
和 运营 商 作为 值得 信任 的 角色 进行 计 费 和 服务 交付 。 

基于 以 上 在 服务 提供 、 网 络 和 角色 模型 等 方面 的 考虑 ， 移 动 服务 平台 新 的 需 
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上 下 文 信息 
图 3-19 服务 平台 向 泛 在 环境 的 扩展 


求 如 下 所 示 : 

1) 基于 个 人 用 户 和 用 户 群 (个 性 化 、 社 区 ); 

2) 考虑 应 用 可 执行 情况 和 所 处 环境 (上下文 感知 ); 

3) 考虑 用 户 周围 所 有 可 使 用 的 设备 并 支持 使 用 这 些 设 备 ; 

4) 考虑 现 有 的 通信 技术 〈 感 应 网 络 。P2P 通信 ) ; 

5) 允许 异 构 环 境 以 及 不 同 运营 商 网 络 切换 时 的 无 颖 服务 ; 

6) 支持 更 为 多 样 和 丰富 的 服务 和 应 用 〈 移 动 多 媒体 ) ; 

7) 服务 接 人 、 使 用 和 计 费 的 简单 性 ; 

8) 集成 了 运营 商 、 服 务 提供 商 和 第 三 方 服务 组 件 提 供 商 的 商业 模式 ; 

9) 通过 信任 和 声誉 的 用 户 绑 定 。 

实现 了 以 上 需求 的 服务 平台 技术 起 源 于 计算 机 科学 、 电 子 工程 以 及 其 他 学 
科 。 我 们 在 以 后 章节 将 会 看 到 ， 不 同 领域 的 技术 整合 可 提供 创新 型 的 解决 方案 。 


3.2.2 通用 服务 特征 


本 节 将 主要 列举 新 兴 服 务 平台 最 重要 的 服务 特征 。 一 些 主要 内 容 将 会 在 第 五 
章 展开 详细 叙述 ， 其 中 涉及 移动 中 间 件 和 包括 支持 上 述 新 兴 性 能 的 移动 系统 的 中 
间 件 功能 描述 。 这 些 中 间 件 功能 可 以 看 成 统一 服务 特征 的 更 高 层 或 是 用 于 服务 支 
持 的 中 间 件 组 件 ， 这 些 内 容 将 在 以 下 部 分 列举 说 明 。 

除了 传统 的 服务 支持 的 中 间 件 特征 ， 比 如 数据 仓库 、 性 能 管理 和 事务 管控 ， 
通用 服务 特征 还 包括 : 

1) 发 现 和 广告 功能 ， 可 动态 发 布 和 查询 不 同 域 的 服务 信息 。 

2) 支持 内 容 适 配 。 
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3) 群 组 成 员 管理 。 

4) 允许 用 户 与 服务 提供 商 协商 协定 。 

5) 合法 的 合同 服务 。 

6) 域 计划 模式 为 概念 模式 提供 可 处 理 的 、 上 下 文 信息 使 用 的 数据 结构 。 
7) 动态 地 用 其 他 服务 和 服务 组 件 组 合 服务 ， 也 包括 其 它 域 的 服务 。 


3.2.3 泛 在 服务 特征 


根据 3. 2. 1 节 中 泛 在 服务 的 定义 ， 其 有 以 下 多 个 特点 : 

1) 使 用 环境 信息 〈 例 如 从 传感器 获得 的 上 下 文 信息 ) 。 

2) 在 异 构 环 境 中 可 接 人 而 且 可 用 (任何 时 间 、 任 意 地 点 ) 。 

3) 依赖 于 非 网 元 结构 网 络 ( 比如 Ad Hoc 点 对 点 服务 ) 。 

服务 平台 需要 增强 其 功能 才能 支持 泛 在 服务 的 提供 。 在 泛 在 环境 中 必须 有 网 
关 功 能 实体 ， 它 用 于 搜索 和 获取 信息 。 而 且 泛 在 设备 不 仅 能 够 感知 到 服务 ， 还 应 
该 能 够 激活 泛 在 服务 。3. 2. 2 节 在 介绍 无 锋 接 人 特征 时 已 经 讨论 了 无 锋 接 人 和 使 
用 。 然 而 在 这 里 ， 我 们 强调 无 锋 泛 在 服务 应 当 能 够 感知 用 户 的 周围 环境 ， 从 而 减 
少 与 用 户 之 间 交 互 。 在 3.3 节 中 ,我 们 将 描述 一 个 能 够 实现 移动 性 无 锋 接 和 人 的 服 
务 平台 组 件 。 当 提 到 泛 在 服务 时 ， 我 们 不 得 不 考虑 这 样 的 服务 平台 ， 它 不 基于 任 
何 服务 器 组 件 ， 只 是 利用 消费 者 设备 来 提供 服务 。 然 而 这 从 传统 运营 商 看 来 是 一 
个 巨大 威胁 ， 不 过 从 服务 提供 商 的 角度 来 看 ， 它 也 提供 不 少 好 处 ， 比 如 节省 设 
施 、 据 宽 用 户 定义 服务 的 范围 。 我 们 将 在 第 4 章 介绍 P2P 服务 平台 ， 并 且 会 重点 
介绍 移动 P2P 服务 平台 。 


3.3 泛 在 服务 示例 : 会 话 移动 性 


未 来 的 移动 通信 中 ， 用 户 很 可 能 有 多 种 通信 设备 (移动 电话 、IP 电话 、 可 
穿戴 设备 等 )， 它 们 的 接 入 网 络 都 不 相同 (如 无 线 局 域 网 ( WLAN) ， 固 定 DSL 
网 络 以 及 移动 通信 网 络 )。 这 样 的 通信 环境 通常 被 称 为 泛 在 环境 ， 如 图 3-20 
所 示 。 

本 节 我 们 将 会 以 泛 在 服务 的 一 个 具体 系统 为 例 ， 来 说 明 它 是 如 何在 异 构 多 设 
备 环境 中 实现 的 。 我 们 会 特别 重点 介绍 由 应 用 层 支 持 的 关于 移动 性 方面 的 无 颖 服 
务 接 入 以 及 服务 连续 性 问题 。 此 外 ， 我 们 会 详细 介绍 一 个 基于 IP 的 服务 平台 系 
统 的 实现 ， 它 使 用 多 媒体 信 令 控制 中 的 SIP 协议 。 

在 介绍 系统 之 前 ， 我 们 需要 首先 了 解 移动 性 的 分 类 。 我 们 众所周知 的 终端 移 
动 性 只 需要 网 络 层 支 持 切换 和 漫游 即 可 实现 ， 而 在 以 用 户 和 服务 为 中 心 的 网 络 
中 ， 其 他 类 型 移动 性 也 日 益 受 到 人 们 的 重视 。 据 最 新 资料 显示 ， 应 用 层 除 了 支持 
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图 3-20 泛 在 和 异 构 环境 


终端 移动 性 外 还 可 以 支持 如 SIP) 、ICEBERG'”]、TAPAS'” | SSE”! 和 BSPMI2] 
等 移动 性 。 利 用 应 用 层 信 令 协议 来 进行 移动 性 控制 比较 有 优势 ， 例 如 在 SIP 中 ， 
使 用 SIP URI (全 球 资源 标识 ) 来 惟一 地 标识 用 户 ， 独 立 于 网 络 (IP) 地 址 。 在 
移动 通信 中 ， 网 络 层 移动 性 和 服务 层 移动 性 仍 需要 更 好 的 合作 来 给 用 户 最 大 程度 
的 自由 。 


3.3.1 移动 性 分 类 


最 初 只 有 两 种 移动 性 ， 分 别 为 终端 和 个 人 移动 性 。 随 着 用 户 需求 的 不 断 增 
长 ， 出 现 了 另外 三 种 移动 性 : 服务 移动 性 、 配 置 移动 性 和 会 话 移动 性 。 

1. 终端 移动 性 

终端 移动 性 指 的 是 终端 在 改变 位 置 时 ， 仍 能 维持 当前 的 通信 (一 个 终端 一 多 
个 网 络 ) 。 终 端 移动 可 以 分 为 两 类 : 水 平 切换 和 垂直 切换 。 水 平 切换 指 的 是 终端 在 
同一 接 入 网 的 不 同 小 区 之 间 移 动 ; 而 垂直 切换 则 指 终端 在 不 同 接 人 网 之 间 移 动 ， 如 
从 UMTS 切换 到 WLAN。 如 图 3-21 表示 了 终端 与 网 络 之 间 的 动态 连接 关系 。 

2. 个 人 移动 性 

个 人 移动 性 指 的 是 终端 用 户 可 以 在 任意 位 置 的 任意 终端 上 发 起 、 接 收 呼叫 和 
使 用 电信 服务 ， 用 户 移动 过 程 中 ， 网 络 仍 然 能 标识 该 用 户 (一 串 数字 /地 址 一 多 
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个 终端 ) 。 个 人 移动 性 是 基于 用 户 唯 一 身份 标识 的 〈 如 一 串 私 人 数字 或 者 一 个 私 
人 地 址 ) ， 用 户 与 终端 之 间 的 映射 应 该 是 动态 的 。 

3. 服务 移动 性 

最 初 ， 服 务 移 动 性 的 概念 来 源 于 虚拟 归属 环境 (VHE) ， 它 允许 用 户 使 用 和 
维持 与 用 户 位 置 和 终端 无 关 的 服务 ， 例 如 可 以 使 用 与 终端 类 型 和 网 络 运营 商 独 立 
的 个 人 地 址 敌 。 一 般 来 说 ， 服 务 移动 性 指 的 是 服务 环境 跨 网 络 和 终端 的 可 移植 
性 ， 具 体 来 讲 ， 就 是 指 外 观 、 功 能 和 用 户 界面 等 (一 个 服务 一 多 个 终端 和 域 ) 。 
如 图 3-21 所 示 ， 要 保持 终端 、 网 络 与 服务 之 间 的 动态 关系 ， 必 须 解 决 以 下 两 个 
问题 : 首先 ， 如 何 移动 服务 ; 其 次 ， 如 何 发 现 服务 和 设备 。 举 个 例子 ， 用 户 移动 
到 一 个 新 环境 中 ,他 (她) 或 许 会 想 利 用 新 环境 中 功能 更 强大 的 设备 来 享受 服 
务 〈 设 备 发 现 ) 。 

4. 配置 移动 性 

配置 移动 性 是 服务 移动 性 的 子 问题 。 配 置 移动 性 指 的 是 某 一 个 服务 环境 中 的 
个 性 化 信息 和 功能 跨 终端 、 网络 (其 至 是 服务 环境 ) 的 可 移植 。 这 就 意味 着 配 
置 移动 性 可 以 在 任意 设备 、 任 意 位 置 获取 用 户 配置 和 用 户 偏好 。 

当前 的 解决 方法 是 各 种 服务 都 可 以 使 用 配置 文件 ， 数 据 配 置 文件 通常 存储 在 
本 地 ， 如 用 户 的 终端 (GSM SM F, PDA 或 者 个 人 计算 机 ) 。 然 后 这 些 配置 通过 
手工 在 各 服务 之 间 同 步 。 还 有 另外 一 种 解决 方法 是 ， 一 个 数据 配置 文件 只 针对 一 
个 具体 的 服务 ， 并 存储 在 本 地 或 者 中 心服 务 器 上 ， 但 这 种 解决 方法 通常 是 私有 的 
或 者 只 能 在 特定 的 网 络 中 。 目 前 并 没有 一 个 针对 不 同 网 络 、 服 务 和 终端 的 通用 解 
决 方法 ， 所 以 就 导致 了 现在 用 户 拥有 多 个 具有 相同 信息 的 个 人 数据 库 。 例 如 用 户 
在 很 多 地 方 存储 通讯 录 ， 如 移动 电话 、SIM 卡 、 办 公 室 电话 、PDA 和 网 页 浏览 器 
HHF. 

5. 会 话 移动 性 

会 话 移 动 性 指 的 是 用 户 在 保持 当前 会 话 不 中 断 的 情况 下 ， 将 会 话 切换 到 另 一 
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个 终端 。 它 也 是 服务 移动 性 的 一 个 子 问题 ， 描 述 已 运行 服务 的 转移 (或许 包括 
当前 服务 环境 ) 。 举 个 例子 ， 用 户 在 回 家 的 路 上 进行 视频 聊天 ， 当 他 回 到 家 后 ， 
他 希望 将 通话 切换 到 能 力 更 强 的 终端 上 ， 比 如 更 大 的 屏幕 或 者 音质 更 好 的 传 
声 器 。 


3.3.2 支持 SIP 的 泛 在 服务 环境 中 的 服务 移动 性 


为 了 说 明基 于 IP 环境 的 泛 在 服务 所 支持 的 功能 及 其 实现 ， 接 下 来 我 们 将 介 
绍 基于 SIP 的 体系 架构 ， 它 可 以 为 服务 提供 基于 上 下 文 的 转移 。 当 用 户 拿 着 移动 
设备 进入 新 的 区 域 (如 公司 的 会 议 室 ) 时 ， 它 会 : 

1) 在 用 户 环境 中 动态 和 自动 发 现 所 有 可 用 的 异 构 设 备 ( 可 编程 的 和 不 可 纺 
程 的 ) 及 其 处 理 能 力 ( 例 如 支持 的 媒体 类 型 和 编码 方式 ) 。 

2) 转移 用 户 配置 到 发 现 设备 的 配置 中 。 

3) 当 在 一 个 设备 上 改变 用 户 配置 时 ， 更 新 所 有 其 他 使 用 中 的 设备 
配置 。 

4) 将 正在 进行 的 实时 多 媒体 会 话 (视频 呼叫 ) 转移 到 当前 环境 中 新 发 现 的 
一 个 或 多 个 设备 上 。 这 个 过 程 也 包含 了 会 话 的 分 离 能 力 ， 例 如 将 音 视 频 会 话 分 离 
为 两 个 子 会 话 (一 个 音频 ， 一 个 视频 ) ， 再 将 这 两 个 子 会 话 分 别 转移 到 不 同 的 设 
备 上 。 

5) 将 刚才 转移 的 会 话 重新 转移 到 移动 设备 上 。 

此 外 ， 会 话 当事人 对 会 话 的 转移 应 该 是 不 感知 的 ， 而 且 用 户 的 设备 也 不 
需要 进行 SIP 客户 端 软件 的 更 新 。 所 有 功能 的 实现 都 应 该 使 得 用 户 的 输入 

少 。 

接 下 来 的 示例 进一步 说 明 该 功能 。 

1) 配置 移动 性 (1)。 机 场 公共 电话 享 包 含 一 个 电话 和 一 个 单独 的 外 卡 阅读 
器 。 旅 行者 Tony 进入 电话 亭 ， 插 入 个 人 ID 卡 ， 里 面包 含有 他 的 SIP 信息 和 鉴 权 
信息 。 电 话 亭 中 的 令 牌 阅读 器 注册 Tony 信息 ， 将 其 SIP 地 址 作为 他 的 联系 地 址 。 
亭 中 的 电话 也 已 自动 更 新 为 Tony 的 注册 信息 。 现 在 Tony 可 以 利用 归属 服务 器 作 
为 输出 代理 ， 而 此 时 电话 里 已 有 他 的 电话 薄 和 其 他 个 人 信息 。 当 Tony 再 次 插入 
ID 卡 时 ， 阅 读 器 则 会 将 电话 亭 中 公共 电话 上 的 用 户 配 置 文件 删除 。 

2) 配置 移动 性 (2). Charlie 正在 会 议 室 中 使 用 PC 软 终端 电话 加 入 一 些 联 
系 人 地 址 。 他 的 每 一 次 输入 都 会 更 新 其 漫游 配置 ， 并 会 自动 给 PDA 发 送 通知 ， 
此 刻 正 在 进行 设备 同步 。 他 带 着 PDA 离开 房间 ， 但 忘记 将 软 终端 上 的 配置 信息 
删除 。 此 时 Charlie 进入 到 另 一 个 房间 ， 他 的 PDA 在 收 到 一 个 从 蓝牙 设备 发 来 的 
协调 消息 之 后 ， 则 会 在 另 一 个 房间 更 新 他 的 位 置 ， 软 终端 电话 也 识别 出 他 已 经 不 
在 房间 中 ， 从 而 删除 他 的 数据 不 让 其 他 用 户 看 见 。 由 于 进行 了 同步 ,他 的 PC 也 
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会 更 新 他 电话 薄 中 的 改变 。 

3) 会 话 移动 性 。Alice 到 位 于 巴黎 的 公司 下 面 的 一 个 子 公司 出 差 ， 当 她 还 在 
去 的 路 上 时 ， 接 到 同事 发 来 的 视频 会 议 请 求 ， 她 用 自己 的 手机 接受 了 请 求 。 她 到 
达 公 司 后 ， 就 立刻 走 进 一 间 配 有 多 种 通信 设备 的 办 公 室 ， 这 时 她 的 手机 也 就 发 现 
了 屋子 里 的 通信 设备 。 为 了 享受 更 好 的 音 视 频 效 果 ， 她 将 视频 流转 移 到 房间 内 的 
大 屏幕 上 。 而 由 于 该 大 屏幕 没有 音频 设备 ， 于 是 她 将 音频 流转 移 到 办 公 桌 上 的 
IP 电话 ， 并 利用 它 的 扬声器 和 传声器 ， 这 样 就 可 以 腾 出 手 来 干 别 的 事情 了 。 

基于 以 上 需求 ， 我 们 的 架构 由 3 个 基本 元 素 构成 : 用 于 设备 (DI, D2) 之 
间 转 移 用 户 配置 和 会 话 的 信 令 流 (SR); 服务 器 (代理 ) 和 设备 管理 器 (DC,， 
DM); 为 用 户 屏 项 转移 时 分 流 的 多 设备 系统 (DM) 和 本 地 设备 发 现 〈 目 录 代 
理 ， 虚 线 所 示 ) ， 见 图 3-22。 


设备 控制 器 (DC) 
设备 管理 器 (DM) 


通信 节点 (CN) 





移动 节点 (MN) 
图 3-22 会 话 移动 性 系统 概述 


在 许多 研究 项 目 中 都 把 服务 移动 性 作为 泛 在 服务 广泛 讨论 的 专题 ， 目 前 
已 经 有 好 几 种 解决 服务 移动 性 问题 的 方法 。 但 是 ， 大 部 分 现 有 方法 要 么 是 基 
于 私有 协议 实现 ” ， 要 么 需要 终端 进行 软件 升级 。 于 是 引入 新 的 组 件 ， 例 
如 在 会 话 转移 之 前 就 插 和 人 媒体 流 的 媒体 代理 。 而 其 他 的 解决 方案 都 集中 
于 某 一 具体 服务 类 型 ， 如 流 媒 体 '”。 再 看 看 移动 通信 系统 中 IP 服务 平台 所 
使 用 的 协议 ， 如 IMS 中 使 用 的 SIP， 对 于 信 令 服务 和 配置 转移 它 已 经 有 了 基 
本 机 制 。 

接 下 来 介绍 的 解决 方法 就 是 基于 标准 SP， 使 用 标准 的 包 结构 ， 如 SIP 事件 
结构 。 不 需要 对 SIP 进行 非 标准 的 扩展 ， 并 且 被 叫 用 户 不 能 感知 会 话 的 转移 ， 这 
是 由 SIP 自动 完成 的 ， 除 非 需要 改变 媒体 流 终端 。 
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3.3.3 ”实现 会 话 移 动 性 


会 话 移 动 性 指 的 是 当前 的 会 话 在 设备 之 间 进 行 转移 ， 可 能 还 包括 将 会 话 流 分 
离 到 多 个 设备 中 。 在 移动 环境 中 ， 会 话 转移 发 生 在 移动 节点 (Mobile Node, MN) 
和 相关 节点 (Correspondent Node, CN) 之 间 ， 指 的 是 将 当前 正在 进行 的 会 话 从 
MN 转移 到 本 地 环境 中 的 设备 ， 当 用 户 离 开 时 还 能 再 转移 回 MN。 

会 话 转移 可 分 为 两 种 模式 : 移动 节点 控制 和 会 话 切换 。 在 移动 节点 控制 模式 
F, MN 始终 控制 着 会 话 信 令 ， 即 使 会 话 在 本 地 设备 和 CN 之 间 传 输 。 在 会 话 切 
换 模式 下 ， 当 会 话 转移 到 本 地 设备 后 ，MN 放弃 对 当前 会 话 的 控制 。CN 与 本 地 
设备 建立 起 新 的 会 话 ， 并 将 代替 MN 与 CN 当前 正在 进行 的 会 话 。 

每 种 传输 模式 都 有 两 个 选项 ， 转 移 整个 会 话 到 同一 设备 或 者 将 会 话 分 成 多 个 
流转 移 到 多 个 设备 中 。 整 体会 话 转移 是 比较 简单 的 情况 ， 它 将 整个 多 媒体 会 话 从 
一 个 设备 转移 到 另 一 个 设备 ， 例 如 ， 一 个 语音 呼叫 可 以 转移 到 一 个 IP 电话 中 ， 
而 一 个 语音 视频 呼叫 可 以 转移 到 一 个 视频 电话 中 。 如 果 本 地 设备 能 支持 在 用 户 
MN 上 不 支持 的 媒体 类 型 ， 那 么 他 仍 可 以 移动 会 话 并 且 添加 媒体 类 型 。 这 种 切换 
适用 于 当 用 户 到 了 他 的 办 公 室 ， 并 且 决 定 将 当前 的 音频 呼叫 转移 到 房间 内 的 视频 
电话 ， 以 得 到 更 好 的 享受 。 如 果 用 户 将 正在 进行 的 音 视频 会 话 转移 到 只 支持 语音 
的 I 了 PP 电话， 那么 媒体 流 的 数量 将 会 减少 。 

在 分 离 会 话 转移 中 ， 一 个 多 媒体 会 话 将 被 转移 到 多 个 设备 中 ， 这 有 可 能 包含 
移动 节点 ， 例 如 用 户 将 一 种 媒体 类 型 转移 到 另 一 设备 中 ， 同 时 通过 邀请 其 他 设备 
来 保持 本 地 会 话 或 者 为 会 话 添 加 媒体 类 型 。 当 然 ， 会 话 中 的 所 有 媒体 都 有 可 能 会 
被 转移 到 其 它 设备 中 。 将 单个 媒体 流 进行 划分 ， 会 话 可 以 得 到 进一步 的 分 离 。 例 
如 一 个 手机 或 者 PDA 用 户 ， 在 进行 视频 会 话 时 ， 会 通过 设备 的 照相 机 将 自己 的 
视频 传输 出 去 ， 而 在 观看 其 他 参加 者 时 会 觉得 图 形 太 小 ， 因 此 他 可 能 会 把 视频 通 
过 投影 仪 放映 出 来 ， 而 自己 的 头像 仍 通过 设备 上 的 照相 机 传输 出 去 。 

如 前 面 所 介绍 ， 从 体系 架构 中 可 以 看 出 ，SIP 在 将 当前 会 话 从 MN 转移 到 本 
地 设备 或 从 本 地 设备 转移 到 MN 时 起 着 信 令 控制 的 作用 OP?) 。 

1. 移动 节点 控制 模式 中 的 会 话 转移 

我 们 这 里 举 的 例子 使 用 了 SP 第 三 方 呼叫 控制 (Third Party Call Control, 
3PCC)I3] 。 在 这 种 模式 下 ，MN 作为 控制 器 ， 负 责 与 本 地 设备 建立 单独 的 会 话 并 
更 新 与 CN 之 间 的 会 话 ， 这 样本 地 设备 和 CN 之 间 就 能 建立 起 媒体 连接 了 。MN 
发 送 INVITE 请 求 到 本 地 设备 建立 一 个 新 的 会 话 。 本 地 设备 回复 响应 ， 并 在 SDP 
中 包含 自身 的 媒体 参数 ， 该 参数 也 会 用 于 向 CN 发 送 的 RE-INVITE 请 求 中 。 一 旦 
CN 与 本 地 设备 都 有 了 对 方 的 媒体 参数 ， 它 们 之 间 就 可 以 直接 建立 媒体 会 话 了 。 如 
果 要 将 会 话 分 离 到 多 个 设备 中 ，MN 会 对 本 地 每 个 设备 都 分 别 发 送 INVITE 请 求 建 
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立新 的 会 话 。 在 CN 侧 ， 则 会 根据 收 到 的 SDP 消息 对 正在 进行 的 会 话 更 新 。 

2. 会 话 切换 模式 中 的 会 话 转移 

如 架构 中 所 描述 ， 会 话 切换 模式 使 用 SIP REFER TA sR eR, EAR 
地 设备 和 CN 之 间 建 立新 的 会 话 ， 代 替 当 前 会 话 。MN 发 送 REFER 给 “仲裁 
者 ” ， 请 求 它 与 一 个 具体 的 目标 URI 联系 , “仲裁 者 ”可 以 是 本 地 设备 也 可 以 是 
CN。 根 据 架 构 所 示 ， 我 们 将 REFER 请 求 发 送 到 本 地 设备 。 本 地 设备 收 到 请 求 
Ja, E CN 发 送 INVITE 请 求 来 初始 化 一 个 新 的 会 话 。 用 “Referred- By” 头 来 标 
识 MN， 他 是 一 个 新 会 话 的 发 起 者 。 用 “Replaces” 头 来 请 求 一 个 新 会 话 ， 代 替 
当前 CN 与 MN 之 间 的 会 话 。 

接 下 来 将 介绍 3 种 方式 进行 分 离 会 话 转移 ， 它 们 都 使 用 REFER 方法 。 每 一 
种 方式 ， 我 们 都 假定 会 话 已 经 在 移动 节点 (MN) 和 协调 节点 (CN) 之 间 建 立 ， 
而 且 MN 在 当前 位 置 发 现 了 本 地 设备 〈 一 个 音频 设备 ， 一 个 视频 设备 ) ， 并 利用 
它们 来 继续 当前 的 视频 电话 会 议 。 

第 一 种 方案 中 ，MN 发 送 REFER 消息 到 CN， 要 求 CN 给 本 地 设备 发 送 IN- 
VITE 消息 ， 加 入 到 会 话 中 。 当 本 地 设备 都 接受 了 来 自 CN 的 呼叫 请 求 之 后 ，CN 
会 通知 MN 此 次 新 会 话 的 建立 ， 但 仍 通 过 使 用 NOTIFY 方法 代表 MN。 最 后 ，MN 
与 CN 之 间 的 会 话 终 止 。 这 种 方法 的 一 个 缺点 在 于 ， 进 行 会 话 转 移 时 ， 呈 现 给 
CN 的 是 两 个 新 的 呼叫 ， 而 不 只 是 在 会 话 男 一 端 两 个 设备 之 间 的 转移 。 

第 二 种 方案 是 MN 发 送 REFER 消息 给 每 一 个 本 地 设备 ， 要 求 它 们 给 CN 发 
送 INVITE 消息 。REFER 消息 中 包括 一 些 消 息 头 〈 如 Referred- By, Replace), % 
于 当前 会 话 的 必要 信息 (dialog, call-id, tags $) 和 MN 鉴 权 信息 。 此 鉴 权 信息 
用 于 对 本 地 设备 进行 鉴 权 ， 这 样 CN 就 会 自动 接收 来 自 本 地 设备 的 INVITE 请 求 。 
由 于 CN 仅仅 需要 更 新 一 个 新 的 媒体 连接 ， 而 不 需要 建立 新 呼叫 ， 所 以 这 种 方式 
较 之 第 一 种 可 以 更 平滑 地 进行 会 话 转 移 。 然 而 由 于 在 CN 看 来 ， 呼 叫 转移 仍然 是 
两 个 不 同 的 呼叫 ，CN 仍 需 各 自 结束 与 本 地 设备 之 间 的 会 话 。 

第 三 种 方案 是 将 REFER 发 送 到 一 个 专门 的 功能 实体 一 设备 管理 器 ( Device 
Manager, DM). DM 用 来 创建 “多 设备 系统 ”， 即 一 个 系统 连接 多 个 设备 。DM 
中 有 一 个 SIP 背靠背 用 户 代 理 (B2BUA) ， 它 既 可 以 做 SIP UA， 也 可 以 做 SIP 代 
理 服务 器 。 这 种 方案 中 ，MN 只 需要 将 REFER 消息 发 送 到 DM， 而 由 DM 分 别 给 
本 地 视频 和 音频 设备 发 送 INVITE 请 求 。 本 地 设备 则 会 回复 一 个 200 OK 消息 到 
DM， 其 中 包含 了 SDP 消息 ,里 面包 含 了 倾向 的 媒体 连接 (本 机 地 址 ) 和 媒体 参 
数 ( 媒 体 名 称 和 传输 端口 )。 然 后 DM 向 CN RK INVITE 请 求 ， 其 中 包含 了 音频 
设备 和 视频 设备 的 媒体 信息 。 类 似 之 前 的 方案 ，INVITE 消息 中 还 包含 了 建立 新 
会 话 的 必要 信息 和 消息 头 ， 用 以 代替 MN 与 CN 之 间 的 当前 会 话 。 图 3-23 描述 
了 这 种 方案 。 
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图 3-23 会 话 切换 模式 下 将 会 话 流 分 离 到 两 个 设备 的 会 话 转 移 流程 


比较 以 上 3 种 分 离 会 话 转移 方案 ， 从 CN 侧 来 看 的 话 ， 使 用 DM 这 种 方式 似 
乎 是 最 平滑 也 是 最 简单 的 。 由 于 CN 直接 与 DM 进行 会 话 ， 所 以 无 需 单 独 与 每 一 
个 本 地 设备 终止 会 话 。 


3.3.4 发 现 泛 在 设备 


由 于 各 组 织 领域 可 能 会 很 大 ， 而 且 设备 也 会 频繁 的 添加 和 删除 ， 因 此 ， 动 态 
的 、 去 分 布 式 地 维护 各 设备 精确 的 位 置信 息 将 非常 重要 。 

如 架构 图 所 示 ， 服 务 定位 协议 (Service Location Protocol, SLP)!!! 用 来 在 用 
户 环境 中 为 所 有 支持 SIP 的 设备 动态 地 发 现 联系 信息 。 通 常情 况 下 ， 也 可 以 使 用 
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其 他 服务 发 现 协 议 。 接 下 来 将 以 SLP 为 例 说 明 服 务 发 现 中 会 遇 到 的 问题 以 及 可 
能 的 解决 方法 。 为 完成 以 上 所 述 ， 首 先 必 须 定 义 网 络 中 各 SIP 终端 上 的 “SIP” 
服务 类 型 ， 使 用 标准 的 SIP URL 来 定义 终端 上 的 每 一 个 服务 ， 例 如 sip: audio@ 
devl. example. com, SLP 服务 模版 中 必须 说 明 用 来 指定 设备 特征 (如 厂商 、 支 持 
的 媒体 类 型 和 编码 等 ) 和 位 置 参 数 (如 房间 号 码 ) 的 服务 属性 。 

在 小 型 网 络 中 ， 服 务 信息 一 般 存储 在 SLP 服务 代理 (Service Agent, SA) 
中 ，SA 既 可 以 和 SIP UA 位 于 同一 主机 (如 PC) 中 , 当 SIP UA 为 IP 电话 这 样 
的 硬 终 端 时 ， 也 可 以 处 于 不 同 主机 。 对 于 大 型 网 络 ，SLP 可 以 选择 使 用 目录 代理 
(Directory Agents，DA) ， 它 使 用 集中 式 数据 存储 ， 为 网 络 提供 可 扩展 性 和 和 鲁 棒 
性 。 在 这 种 方式 下 ，SLP SA 通过 发 送 服务 注册 (SrvReg) 消息 向 DA 发 送 服务 
信息 。 注 册 之 后 ，DC 上 的 SLP 用 户 代理 会 更 新 所 有 在 DC 服务 范围 内 设备 的 可 
用 性 。 

为 了 能 发 现 由 多 设备 系统 提供 的 服务 ， 设 备 管理 器 必须 首先 通过 向 DA 发 送 
SrvRqst 来 发 现 其 管辖 范围 内 的 所 有 可 用 设备 。 然 后 DM 创建 本 地 “用 户 名 ”来 
表示 新 设备 (例如 sip; audio_video@ dc. example. com) ， 并 发 送 SrvReg 消息 注册 
此 设备 ， 注 册 消 息 里 应 包含 系统 的 位 置 以 及 媒体 属性 。 i 

当 用 户 携带 手机 进入 某 个 房间 时 ， 其 设备 上 的 SLP UA 会 首先 发 现 DA， 这 
有 两 种 方式 : 使 用 目录 代理 服务 发 送 组 播 服务 请 求 (SrvRqst) ; 通过 动态 主机 配 
置 协 议 (Dynamic Host Configuration Protocol, DHCP) 来 获取 SLP 选择 项 。 一旦 
MN 知道 DA 的 位 置信 息 之 后 ,位 于 移动 设备 中 的 SLP UA 会 向 DA RIK “SIP” 
服务 请 求 ， 并 等 待 DA 的 回复 ,请 求 消息 包含 了 所 有 SIP 服务 的 URL 和 属性 列 
表 。 为 了 过 滤 掉 非 本 地 服务 的 响应 ，MN 的 位 置 属性 信息 应 该 与 SrvRqst 一 同 
发 送 。 


3.4 小 结 


服务 平台 体系 架构 在 未 来 的 移动 通信 系统 中 将 越 来 越 重要 。 不 仅 网 络 运营 商 
为 了 增强 自身 竞争 优势 ， 会 注重 服务 和 应 用 的 提高 ， 而 且 服 务 平 台 也 会 向 第 三 方 
供应 商 开 放 ， 以 丰富 服务 种 类 。 高 级 的 商业 模式 ， 如 前 面 提 到 的 i-mode, HS 
与 方 提 供 了 双赢 的 局 面 ， 包 括 使 用 服务 的 用 户 ， 他 们 有 更 大 的 服务 选择 范围 ， 而 
县 服务 也 越 来 越 个 性 化 。 事 实 上 , 个 性 化 正 是 服务 平台 发 展 中 用 来 吸引 用 户 的 主 
要 驱动 力 。 从 这 些 新 服务 平台 的 能 力 以 及 范例 中 ,我 们 可 以 立即 得 出 结论 : 泛 在 
通信 是 一 个 新 的 领域 ， 它 可 以 提供 各 种 不 同 的 服务 ， 而 且 大 部 分 都 不 是 由 传统 的 
运营 商 提供 。 为 了 提供 无 颖 的 服务 体验 ， 在 未 来 的 服务 平台 设计 中 应 考虑 蜡 构 的 
泛 在 环境 。 
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本 章 我 们 介绍 了 服务 体系 架构 的 相关 内 容 ， 并 重点 介绍 移动 服务 平台 。 不 同 
的 平台 架构 表明 了 服务 提供 的 概念 和 范围 ， 也 强调 了 服务 平台 的 重要 性 。 基 于 最 
新 的 讨论 ， 我 们 勾画 出 未 来 移动 服务 平台 应 具备 的 能 力 。 特 别 是 在 以 用 户 为 中 心 
的 服务 提供 中 ， 一 定 要 考虑 个 性 化 和 上 下 文 感知 。 泛 在 服务 应 用 在 泛 在 通信 环境 
中 ， 并 扩展 了 基于 蜂窝 网 络 的 传统 移动 服务 ， 提 供 趋 于 泛 在 通信 环境 的 服务 。 为 
更 好 地 说 明 会 话 移动 性 在 服务 平台 中 的 实现 ,我 们 给 出 了 在 IP 服务 环境 中 使 用 
SIP 服务 体系 架构 的 详细 设计 。 


第 4 章 泛 在 性 扩展 : 移动 P2P 
Zoran Despotovic and Wolfgang Kellerer 


P2P 计算 正 逐 渐 成 为 一 种 重要 的 计算 范式 ， RAE e J AR 
响 。 通 过 使 用 P2P 技术 ， 能 够 建立 一 整套 全 新 的 应 用 ， 并 能 推动 服务 平台 发 展 
到 一 个 新 的 领域 ， 这 在 几 年 前 是 无 法 想象 的 。 


近 几 年 来 ， 学 术 界 和 工业 界 主 要 参与 者 越 来 越 关注 对 等 (P2P) 计算 。P2P 
技术 被 视 为 一 种 颠覆 性 技术 ， 能 帮助 建立 一 整套 全 新 的 应 用 ， 并 影响 信息 技术 未 
来 的 发 展 。 今 天 典型 的 P2P 系统 如 Gnutella, Edonkey 和 BitTorrent 都 是 P2P 成 功 
的 范例 ， 通过 简单 的 软件 实现 互联 网 用 户 的 文件 交换 。 这 些 应 用 的 普及 引起 许多 
研究 机 构 的 关注 5 ， 据 报道 P2P 流量 在 整个 互联 网 流量 中 占 压倒 性 的 比例 。 

尽管 是 由 文件 共享 推进 了 P2P 系统 的 发 展 ， 但 P2P 技术 的 希望 和 潜力 远 远 
超过 文件 共享 这 一 简单 应 用 。 最 近 几 年 其 他 P2P 应 用 迅速 发 展 ， 如 P2P Web 组 
F, PP 信息 检索 "和 分 布 式 存储 系统 '"" 。P2P 计算 范式 也 为 通常 在 底层 实现 
的 通信 协议 提供 了 高 效 的 应 用 层 实 现 方式 ， 如 应 用 层 组 播 和 任意 播 呈 "1 。Stoica 
等 申 甚 至 使 用 以 PP 为 基础 的 互联 网 重 定向 架构 提供 移动 性 支持 。 最 近 ， 这 些 
成 功 的 P2P 系统 设计 思想 都 基于 分 布 式 哈 希 表 (Distributed Hash Table, DHT), 
并 为 移动 Ad Hoc 网 络 的 路 由 协议 提供 了 新 的 思路 "] 。 总 而 言 之 ， 在 经 历 了 几 年 
由 于 文件 共享 系统 的 版 权 问 题 而 导致 的 P2P 前 途 不 确定 性 争论 之 后 ，P2P 技术 在 
解决 这 一 问题 上 ， 将 对 信息 和 通信 技术 产生 重要 影响 。 

P2P 系统 在 很 多 领域 都 提供 了 相对 于 传统 客户 端 /服务 器 系统 的 替代 解决 方 
案 ， 尤 其 是 在 互联 网 规模 的 分 布 式 环境 中 。 在 客户 端 / 服 务 器 环境 中 ， 资 源 集中 
于 少量 服务 器 上 ， 服 务 器 为 大 量 的 客户 服务 。 因 此 ， 必 须 建 立成 熟 的 负载 均衡 和 
容错 算法 来 提供 连续 可 靠 的 接 人 。 另 外 ， 网 络 带宽 必须 随 着 用 户 数 的 增长 而 不 断 
增加 。 相 反 ， 在 P2P 系统 中 每 个 节点 同时 充当 服务 器 和 客户 端 ， 为 整个 系统 的 
成 功 运行 贡献 部 分 资源 。 换 名 话 讲 ， 每 个 节点 通过 提供 自身 计算 资源 的 接 人 支付 
参加 交换 社区 带 来 的 收益 。 因 此 ，P2P 方法 解决 了 很 多 客户 端 / 服 务 器 系统 的 问 
题 ， 包 括 可 扩展 性 、 容 错 性 和 管理 代价 等 重要 问题 。 

在 本 章 我 们 将 首先 给 出 PP 系统 的 定义 ， 其 说 明 是 基于 Aberer'”! 和 Despo- 
tovie 的 。 出 于 为 以 后 的 讨论 建立 一 个 良好 基础 的 考虑 ， 这 个 定义 相对 技术 化 ， 
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但 我 们 认为 它 也 足够 简单 和 容易 理解 。 接 下 来 我 们 将 讨论 两 类 重要 的 PP 系统 : 
非 结 构 化 P2P 系统 和 结构 化 PP 系统 (DARRAR) 。 我 们 在 结构 化 PP 系统 
上 讨论 的 较 多 ， 因 为 它们 的 性 能 优 于 非 结构 化 PP 系统 。 在 本 章 第 二 部 分 中 ， 
我 们 将 详细 介绍 P2P 技术 应 用 于 移动 环境 的 情况 。 我 们 首先 介绍 一 些 潜 在 的 移 
动 P2P 应 用 ， 然 后 总 结 将 P2P 技术 应 用 于 移动 环境 中 面临 的 主要 挑战 ， 最 后 介 
绍 已 有 的 一 些 解决 方法 和 开放 的 方案 思路 。 


4.1 P2P 系统 的 定义 和 分 类 


简 而 言 之 ，P2P 系统 是 一 个 应 用 层 资源 查找 系统 ， 其 中 参与 节点 之 间 相 互 建 
立 逻 辑 连 接 以 便 实现 对 所 需 资 源 的 有 效 定位 。 在 详细 介绍 之 前 ， 我 们 先 解释 P2P 
研究 的 动机 ， 明 确 我 们 为 什么 需要 这 样 一 个 应 用 层 查 找 系统 。 答 案 非常 简单 : 在 
协议 栈 底层 没有 合适 的 支持 资源 定位 的 协议 (这 里 “资源 ” 指 的 是 应 用 层 概 
念 ) ， 例 如 ， 文 件 共享 系统 中 的 文件 就 是 一 个 “资源 "” 。 另 一 个 例子 是 与 一 组 计 
算 机 连接 的 传感器 接收 到 的 数据 ， 在 互联 网 中 分 布 的 大 量 计 算 机 中 的 数据 都 是 资 
源 。 很 显然 ，IP 可 以 在 不 同 计 算 机 之 间 路 由 ， 但 下 无 法 知道 什么 数据 存储 在 哪 
个 计算 机 中 。 另 一 方面 ， 事 实证 明基 于 产生 和 传播 海量 数据 的 大 规模 分 布 式 应 
用 有 巨大 的 用 户 群 。 因 此 这 类 应 用 需要 应 用 层 资源 查找 系统 作为 主要 的 功能 
模块 。 

如 上 所 述 ，P2P 系统 的 核心 问题 是 在 没有 集中 控制 条 件 下 的 资源 定位 。 假 设 
有 分 布 于 节点 集 P 上 的 资源 集合 (我 们 用 peP 表示 节点 p 的 物理 地 址 )，R 表 
示 资 源 集合 。 假 设 资源 使 用 应 用 层 标 识 空间 的 键 值 K 表示 。 假 设 距离 函数 d: K x 
KR 表示 任意 两 个 特定 键 值 之 间 的 距离 。 如 前 所 述 ， 资 源 的 种 类 很 多 ， 可 以 是 
共享 的 文件 、 多 样 的 数据 ， 甚 至 是 计算 机 的 一 个 计算 周期 。 键 值 可 以 是 标识 资源 
的 正 整 数 或 字符 串 。 

这 样 ， 问 题 可 以 表述 如 下 : 任意 参与 系统 的 节点 应 该 可 以 尽 可 能 快 地 定位 到 
一 个 物理 地 址 为 peP、 存 有 资源 标识 为 ke 的 资源 reR 的 节点 。 为 了 解决 这 
一 问题 ， 节 点 根据 一 定 原则 ， 选 择 在 少量 其 他 节点 建立 逻辑 的 、 应 用 层 的 连接 并 
可 向 这 些 节 点 转发 资源 请 求 。 也 就 是 说 ， 节 点 之 间 建 立 一 个 应 用 层 的 登 加 网 络 
(Overlay Network) 。 在 又 加 网 络 中 进行 资源 寻 址 时 应 使 用 与 应 用 相关 的 键 值 ， 而 
不 能 使 用 与 应 用 无 关 的 物理 节点 地 址 。 该 问题 变 成 如 何 有 效 地 实现 这 样 一 个 人 加 
网 络 ， 即 如 何 实 现 全 加 网 络 维护 和 路 由 〈 比如 在 文件 共享 应 用 中 共享 新 文件 和 
搜索 文件 ) 的 基本 操作 并 保持 物理 资源 消耗 (如 网 络 数据 传输 速率 ) 较 低 。 

我 们 概括 PP 系统 的 主要 组 成 部 分 如 下 ， 并 简要 总 结 上 述 推论 : 

一 个 P2P 系统 是 一 个 元 组 (P、R、K、G、RA、MA)， 其 中 : 
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P; 节点 集合 ; 

R: 分 布 在 节点 P 上 的 资源 集合 ; 

K: 标识 资源 的 键 值 集合 ; 

G: 表示 准 加 网 络 的 有 向 图 (P, V); 

RA 和 MA: 图 ce 上 操作 的 算法 ， 资 源 查找 (RA) 和 网 络 维护 (MA), 

假设 已 经 建立 一 个 要 加 网 络 6， 路 由 算法 RA 可 以 看 作 一 个 转发 的 映射 : 
PxK-»2", forward (p, k) 是 网 络 6 中 通过 外 连 边 p 联系 的 节点 的 子 集 ， 其 中 
表示 被 请 求 用 于 定位 资源 k 的 节点 。 我 们 要 强调 图 G 中 节点 的 出 度 不 能 过 大 ， 由 
于 算法 MA 用 于 在 节点 加 入 、 退 出 和 故障 时 保证 外 连连 接 的 一 致 性 ， 过 大 的 节点 
出 度 将 导致 维护 代价 过 高 。 

根据 上 述 描述 ， 可 以 将 P2P 系统 分 成 两 类 : 

1) 非 结构 化 P2P 系统 : 非 结构 化 P2P 系统 的 最 大 特征 是 资源 在 节点 上 的 分 
布 与 玖 加 网 络 6 的 结构 无 关 ; 节点 间 可 以 任意 建立 连接 ， 与 节点 负责 的 资源 无 
关 。 因 此 ， 资 源 查 找 以 耗 尽 性 方式 (exhaustive fashion) 进行 ， 比 如 使 用 广播 或 
洪 泛 方式 进行 资源 搜索 。 非 结构 化 P2P 系统 的 例子 有 Gnutella!" gg Lv?) 等 。 

2) 结构 化 P2P 系统 (也 称 为 分 布 式 哈 希 表 ， 简称 DHT): 与 非 结 构 化 P2P 
系统 不 同 ， 结 构 化 P2P 系统 中 节点 负责 的 资源 集合 与 节点 连接 的 其 他 节点 集合 
之 间 存 在 相关 性 。 通 常 ， 每 个 节点 负责 一 组 “邻近 ”的 资源 ， 与 之 建立 连接 的 
节点 中 ， 大 部 分 是 “附近 ”节点 ， 小 部 分 是 “ 远 端 ”节点 。 (注意 所 有 “ 邻 
近 ”、“ 附 近 ”、“ 远 端 ” 等 词汇 都 与 上 文 提 到 的 距离 消 数 密切 相关 )。 在 结构 化 
P2P 系统 中 ， 资 源 查 找 可 以 通过 仿 禁 算法 (Greedy fashion) 进行 ， 即 向 距离 目标 
尽 可 能 近 的 节点 转发 请 求 。 结 构 化 P2P 系统 包括 Chord’) | CAN"! | Pastry! | 
Viceroy''®! | Symphony! ™! (基于 Kleinberg" ®! 的 小 世界 图 理论 ) 、Kademliat?] 和 
PGrid!?! 4 

图 4-1 总 结 了 非 结构 化 P2P 系统 和 结构 化 P2P 系统 的 不 同 定 义 。 注 意 某 些 
研究 者 认为 混合 式 系统 (参见 sGarcés- Erice 2" 和 Mizrak 417) 是 第 三 类 P2P 
系统 。 本 书 并 未 将 混合 式 系统 分 为 单独 的 一 类 ， 主 要 因为 它们 并 未 在 系统 设计 中 
引入 新 的 维度 ， 而 仅仅 是 上 述 两 种 系统 的 结合 。 我 们 将 在 4. 3. 3 节 中 讲述 混合 式 
系统 在 异 构 系统 环境 中 的 优势 。 

此外， 我 们 也 没有 在 图 4-1 中 显 式 包含 集中 式 系统 (如 Napster) 。 这 种 系统 
依赖 一 个 集中 的 索引 进行 资源 查询 ， 而 资源 交换 则 采用 完全 的 PP 方式 。 

接 下 来 的 两 节 将 详细 介绍 上 述 两 种 PP 系统 。 考 虑 到 DHT 系统 与 非 结 构 化 
系统 相 比 的 明显 优势 ， 我 们 提供 了 更 多 关于 DHT 系统 的 信息 (这些 优势 将 在 下 
面 的 章节 中 有 更 清晰 的 描述 ) 。 为 了 详细 比较 DHT 系统 与 非 结 构 化 系统 以 及 比较 
不 同 的 DAT 系统 ,我们 将 着 重 比较 以 下 几 个 方面 : 
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1) 全 加 网 络 的 结构 如 何 ， 查 找 如 何 进行 ? 

2) 路 由 复杂 度 如 何 ， 即 : 查找 的 效率 如 何 ? 

3) 网 络 维护 开销 如 何 ， 节 点 加 入 和 退出 网 络 的 效率 如 何 ? 

读者 可 以 查看 一 些 最 近 的 综述 性 文章 二 5 来 了 解 关 于 这 些 问 题 更 详细 的 分 
析 以 及 一 些 其 他 重要 问题 的 分 析 ， 如 负载 均衡 、 安 全 性 以 及 基于 邻近 度 的 路 由 等 
问题 。 
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图 4-1 Peer to Peer 概念 


4.1.1 非 结构 化 P2P 网 络 


与 结构 化 P2P 系统 相 比 ， 非 结构 化 P2P 系统 最 大 的 特点 是 节点 不 限制 自身 
管理 某 一 特定 资源 集合 ， 从 而 资源 在 节点 上 的 分 布 和 父 加 网 络 © 的 结构 是 独立 
的 。 因 此 任何 节点 都 可 以 存储 任何 资源 。 也 就 是 说 节点 独立 地 选择 它们 存储 的 资 
源 ， 随 机 地 连接 到 其 他 的 一 部 分 节点 ， 而 不 考虑 其 邻居 节点 的 资源 构成 。 因 此 ， 
为 了 获取 其 他 节点 管理 的 资源 ， 节 点 使 用 图 G 来 执行 请 求 一 转发 策略 ， 此 策略 
必须 确保 节点 最 终 可 以 到 达 P2P 网 络 内 的 任意 节点 。 

Gnutella 是 一 个 典型 的 非 结构 化 P2P 网 络 。 在 Gnutella 中 每 个 节点 连接 少数 
邻居 节点 ， 典 型 数目 为 4 个。 资源 查找 通过 在 合 加 网 络 的 大 部 分 节点 中 进行 洪 泛 
查询 请 求 完成 ， 该 请 求 起 始 于 请 求 节点 ， 递 归 式 转发 至 所 有 已 知 邻 居 、 邻 居 的 邻 
E, 依次 类 推 。 为 了 控制 消息 数量 ,， 洪 泛 设 定 一 个 上 限 ， 即 所 谓 存 活 时 间 
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(Time-To-Live, TTL), TTL 的 典型 值 为 7。 此 外 ， 为 了 避免 消息 出 现 回路 ， 请 
求 消息 包含 节点 标识 。 由 于 TTL 典型 值 的 设 定 目的 是 遍历 整个 全 加 网 络 ， 广播 
产生 的 消息 数量 与 网 络 规模 成 线性 比例 (规模 表示 边 的 数目 而 不 是 节点 数目 )， 
这 也 意味 着 在 处 理 一 个 搜索 请 求 时 ， 儿 乎 所 有 的 节点 对 都 需要 交换 消息 。 显 然 ， 
这 样 的 通信 开销 将 非常 大 ， 这 是 非 结构 化 P2P 网 络 面临 的 最 严重 问题 。 但 从 男 
一 方面 讲 ， 我 们 知道 搜索 延迟 〈 这 可 能 是 用 户 体验 中 最 重要 的 指标 ) RMT 
加 网 络 的 直径 ， 对 于 以 Gnutella 为 代表 的 随机 图 和 小 世界 图 ， 其 网 络 直径 与 节点 
数目 的 对 数 成 正比 ， 这 意味 着 Gnutella 能 保证 较 小 的 搜索 延迟 。 

在 Gnutella 中 ， 网 络 构造 和 维护 也 使 用 相似 的 机 制 。 加 入 节点 使 用 洪 泛 方式 
发 送 发 现 消息 (Discovery) 。 根 据 其 他 节点 反馈 ， 待 加 入 节点 选择 其 邻居 节点 。 
如 果 网 络 中 某 一 节点 失效 ， 它 将 被 网 络 中 的 已 知 节点 列表 中 的 节点 动态 地 替换 
掉 。 研 究 显示 这 一 机 制 将 大 致 形成 一 个 人 连接 寡 律 分 布 的 网 络 ， 因 为 节点 倾向 于 
选择 稳定 的 节点 进行 连接 。 类 似 的 行为 出 现在 许多 自 组 织 网 络 中 ,包括 Web. 

上 文 已 经 讨论 过 ， 洪 泛 的 代价 相当 大 : 一 个 单一 搜索 请 求 将 引起 一 大 群 节点 
的 负载 ， 这 可 以 解释 为 什么 会 有 那么 多 的 工作 在 讨论 通过 改善 查询 请 求 转发 方 
式 ， 来 减少 产生 的 消息 数量 ， 从 而 降低 查询 代价 。 一 种 思想 是 基于 随机 行走 策略 
(Random walk): 采用 深度 优先 搜索 策略 ， 请 求 不 向 所 有 邻居 转发 ， 而 随机 选择 
一 个 节点 转发 。 另 一 种 思想 应 用 过 滤 理 论 来 准确 估计 遍历 整个 网 络 所 需 连 接 数 。 
尽管 这 种 方法 优 于 Gnutella 性 能 ,但 其 搜索 效率 仍然 非常 低 。 本 质 上 说 ， 类 似 
Gnutella 的 系统 缺乏 节点 间 协 调 ， 也 就 是 缺乏 哪个 节点 管理 哪个 资源 的 信息 。 正 
是 这 个 问题 导致 非 结构 化 P2P 网 络 的 本 质 特征 是 通信 开销 大 。 

然而 ， 非 结构 化 网 络 也 有 一 些 非常 好 的 特性 。 最 明显 的 是 更 新 一 个 资源 和 加 
入 一 个 新 的 资源 的 操作 代价 非常 低 ， 甚 至 没有 代价 。 比 如 ， 当 新 的 资源 加 入 系 
统 ， 资 源 拥有 者 无 需 通知 其 他 任何 节点 该 信息 。 维 护 网 络 结构 时 操作 代价 也 非常 
低 。 当 节点 离开 系统 时 也 无 需 通知 其 他 节点 。 这 正 是 节点 和 资源 存储 相互 独立 带 
来 的 优点 ， 操 作 可 以 自主 地 完成 。 

另 一 个 非 结构 化 网 络 的 优点 是 其 处 理 复杂 查询 的 能 力 ， 这 一 点 我 们 在 深入 研 
究 DAT 网 络 的 特点 后 可 以 有 更 深 的 体会 。 比 如 ， 如 果 资 源 有 一 组 属性 ， 本 身 就 
支持 多 属性 查询 ， 然 而 这 在 DAT 中 很 难 实现 。 


4.1.2 结构 化 P2P 网 络 一 一 DHT 
与 非 结 构 化 系统 不 同 ， 结 构 化 P2P 系统 中 存在 节点 间 的 协调 。 本 节 将 描述 
如 何 建立 这 个 协调 以 及 协调 带 来 的 好 处 和 代价 。 


在 DHT 中 每 个 节点 负责 管理 一 个 特定 资源 子 集 。 一 般 说 来 ， 某 一 给 定时 间 
内 所 有 在 线 节点 集合 均 按 照 如 下 方式 决定 资源 的 分 布 : 每 个 节点 首先 关联 键 值 空 
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间 天 中 的 一 个 键 值 〈 天 包含 资源 标识 ) 。 我 们 可 以 认为 在 这 一 步骤 中 节点 随机 选 
择 键 值 。 通 常 键 值 空间 的 大 小 远 远 大 于 节点 数目 ， 因 此 不 会 有 两 个 不 同 的 节点 选 
择 同 一 键 值 。 同 时 ， 每 个 键 值 与 键 值 空 间 的 一 部 分 关联 ， 因 此 与 该 键 值 关联 的 节 
点 负责 管理 该 键 值 空间 的 所 有 资源 。 典 型 情况 下 使 用 恰当 的 距离 度量 方法 ， 所 有 
节点 键 值 更 接近 (相对 于 其 他 在 线 节点 ) 的 键 值 形成 同一 键 值 分 区 。 这 就 是 为 
什么 键 值 空间 玉 需 要 配备 距离 函数 d 的 原因 。 上 述 过 程 可 以 通过 两 个 函数 来 表 
征 : 图 数 key; P 一 KK 将 节点 与 键 值 关 联 ， 给 定 key (P), MR partition, 天 一 22“ 将 
节点 与 天 的 分 区 关联 。 

为 了 有 效 转 发 资源 查询 请 求 ， 节 点 根据 节点 与 键 值 分 区 的 关联 关系 组 成 一 个 
路 由 网 络 6G。 该 网 络 可 以 被 定义 成 一 个 另外 的 映射 neighbours: K>2°, 将 图 G 
中 节点 和 它们 的 邻居 进行 关联 。 距 离 涵 数 d 在 创建 网 络 中 起 着 重要 作用 。 典 型 情 
况 下 ， 节 点 维护 与 其 距离 更 短 的 节点 的 连接 和 邻居 键 值 ; 同时 也 维护 一 小 部 分 与 
其 距离 较 长 的 节点 连接 ， 其 中 与 一 个 长 距离 节点 建立 达 接 的 概率 随 着 到 该 节点 键 
值 的 距离 增加 而 降低 。 在 多 数 结构 化 P2P 网 络 中 节点 一 般 与 长 距离 节点 建立 连 
接 的 概率 随 距离 成 指数 递减 。 在 P2P 中， 所 有 与 节点 连接 的 其 他 出 度 节点 构成 
该 节点 的 路 由 表 ， 节 点 使 用 路 由 表 直 接 转发 资源 请 求 到 最 近 的 节点 ， 尽 最 大 可 能 
地 减少 到 所 查询 键 值 的 距离 。 

接 下 来 我 们 以 一 个 具体 的 算法 来 介绍 DHT 的 工作 机 制 。Chord 是 最 流行 也 是 
最 简单 的 DAT 算法 ， 如 图 4-2 所 示 ， 键 值 是 按 顺 时 针 方 向 排列 在 环 上 的 整数 
(与 笛 卡 儿 空 间 上 的 字符 或 点 相对 ) 。 环 上 最 顶端 的 点 对 应 键 值 空 间 大 小 ， 所 有 
键 值 都 与 该 数字 取 模 后 加 入 到 环 上 适当 的 位 置 。 距 离 d 定义 为 两 个 节点 闻 的 顺 时 
针 距离 。 节 点 负责 的 键 值 分 区 起 始 于 自身 ,终止 于 逆 时 针 下 一 个 可 用 节点 (但 
不 包含 该 节点 ) 的 弧 形 区 域 。 如 图 4-2， 按 照 这 种 定义 方式 ， 节 点 P14 负责 键 值 
14、13、…、9。 图 中 还 显示 节点 POS 的 路 由 表 ， 节 点 P08 维持 与 其 键 值 的 距离 
为 2 的 N 次 方 的 节点 的 连接 。 因 为 其 后 继 节 点 会 负责 键 值 s +2: =99， 因 此 ， 
P08 会 维护 与 其 直接 后 继 的 连接 。 同 理 ， 节 点 P08 也 会 和 负责 与 其 键 值 距离 为 2 
(2') 和 4 (27) 的 节点 建立 连接 。 最 远 距 离 连接 的 节点 键 值 位 于 相距 该 节点 半 
个 键 值 空间 处 。 因 此 P08 与 键 值 40 (8 +2°) 所 属 分 区 的 节点 P42 之 间 有 一 个 连 
接 。 如 果 节 点 以 上 述 方式 相 联 ， 路 由 将 变 得 非常 简单 :请 求 转发 给 不 超过 目标 键 
值 的 最 远 连接 ; 可 能 超过 该 键 值 的 节点 选择 其 直接 后 继 节 点 作为 目标 节点 。 比 
如 ， 节 点 08 要 路 由 到 节点 P54， 它 首先 利用 最 远 可 能 连接 到 达 节 点 P42, P42 接 
着 转发 请 求 到 P51 (再 远 将 超过 目标 键 值 )。 最 后 P51 将 请 求 转发 给 其 后 继 节 
点 P56。 





”此 处 应 为 8+2? =9。 
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路 由 表 
K009(8+1) — PO14 
K010(8+2) — P014 


K012(8+4) — P014 
K016(8+8) — P021 
K024($+16) — P032 
K040($+32) — P042 





图 4-2 Chord DHT (经 作者 和 ACM 出 版 社 同意 根据 文献 [13] 重新 绘制 ) 


Chord 是 使 用 确定 性 邻居 函数 的 范例 。 由 于 使 用 确定 性 邻居 函数 ， 如 果 给 定 
参与 节点 ， 合 加 网 络 的 结构 预先 可 知 ， 与 此 相对 的 是 随机 系统 。 

TA, Chord 的 路 由 长 度 与 网 络 大 小 〈 即 网 络 中 总 节点 数 ) 的 对 数 成 正比 。 
因为 每 一 跳 使 到 目标 节点 的 剩余 距离 减 半 。 同 时 ， 路 由 表 的 大 小 也 与 网 络 大 小 的 
对 数 成 正比 。 毋 庸 置疑 这 在 大 多 数 情况 下 可 以 接受 。 对 于 拥有 几 百 万 节点 的 大 规 
模 文件 共享 网 络 ， 这 意味 着 任意 文件 可 以 在 几 步 内 找到 ， 而 每 个 节点 只 需要 维护 一 
个 较 小 的 路 由 表 。 这 两 个 特征 对 多 数 DHT 系统 都 是 成 立 的 ， 但 是 需要 指出 的 是 ， 
最 近 有 一 些 工作 实现 了 常数 度 拓扑 和 常数 规模 路 由 表 ， 同 时 仍 保持 对 数 级 别 路 由 。 
两 个 知名 的 例子 是 使 用 蝶 形 拓扑 的 Viceroy™"“ 和 使 用 德 布 鲁 意图 的 Koorde’*! 。 

一 般 说 来 ， 任 何 DAT 方案 都 可 以 通过 描述 其 键 值 空间 选择 、 距 高 函数 和 连 
接 策 略 来 表示 清楚 。 经 过 几 年 的 深入 研究 ， 现 在 已 经 出 现 了 很 多 种 结构 化 项 加 网 
络 的 设计 。 表 4-1 总 结 了 一 些 代 表 性 系统 的 主要 特征 。 注 意 一 些 系 统 设计 在 路 由 
复杂 度 和 路 由 表 大 小 上 进行 了 折 中 。 比 如 ，Koorde 路 由 表 大 小 为 O(logN) ， 其 
路 由 长 度 为 O(logN/loglogN) 。 


表 4-1 不 同 DHT 的 主要 特征 






比较 指标 
2 RK | 数据 查找 跳 数 | ”路 由 状态 













几何 拓扑 C E B 


顺 时 针 整 数 差 








N = #peers O (log N) O (N log ) 









d 维 空间 中 的 笛 卡 儿 距离 O (d. N3) 0 (d) 
混合 〈 树 - 环 ) 包含 源 、 目 的 的 最 小 子 树 | d=#dims loga, N b + logy,N +b 
深度 或 者 顺 时 针 整 数 差 
异 或 值 O (log N) 
包含 源 、 目 的 的 最 小 子 树 | b= id base O (log N) O (log N) 
深度 














O (log N) 
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( 续 ) 
PP 系统 比较 指标 
几何 拓扑 了 E A 2 RW | 数据 查找 跳 数 | 路 由 状态 
Viceroy RIB 顺 时 针 整 数 差 N = #peers O (log N) 0 (1) 
Smphony 环 上 的 顺 时 针 整 数 差 N=#peers |O ((log? N) /d) O (d) 
kleinberg k = outdegree 
小 世界 
Koorde | 德 布 鲁 意图 顺 时 针 整 数 差 N = #peers O (log N) 0 (1) 














QD 如 Gummadi 指出 ， 几 何 拓扑 《Geometry) 的 概念 不 够 准确 。 本 书 中 我 们 按照 读者 的 习惯 使 用 这 一 
术语 。 


4.2 DHT 的 一 些 问题 


在 本 节 我 们 将 详细 阐述 一 些 DHT 中 看 似 简 单 但 实际 很 复杂 的 问题 ， 说 明了 
构造 一 个 高 效 DHT 路 由 所 要 付出 的 代价 。 首 先 ， 作 为 引入 节点 之 间 关 联 的 必然 
结果 ， 在 节点 加 入 、 退 出 时 必须 进行 网 络 维护 来 保持 路 由 表 的 一 致 性 。 保 持 小 路 
由 表 的 原因 实际 上 并 非 是 存储 代价 ， 而 是 大 路 由 表 带 来 的 维护 开销 。 第 二 ， 与 非 
结构 化 P2P 网 络 不 同 ， 资 源 本 身 的 变化 ， 即 资源 的 插入 、 更 新 和 删除 并 非 只 与 
维护 该 资源 的 局 部 节点 相关 ， 而 且 要 影响 其 他 节点 。 第 三 ， 资 源 请 求 被 仅 限 于 简 
单 的 基于 键 值 的 查询 ， 即 使 简单 的 普通 查询 ， 如 基于 键 值 范 围 的 请 求 也 需要 对 算 
法 进行 重大 改动 。 

4.2.1 维护 开销 


如 果 我 们 基于 上 面 讨论 的 内 容 判 断 ，DHT 看 起 来 是 大 规模 PP 系统 的 一 个 
完美 解决 方案 ， 因 为 它 可 以 实现 路 由 的 高 效 性 ， 同 时 每 个 节点 只 需要 保持 很 少 的 
节点 状态 信息 。 然 而 ， 高 效 的 路 由 并 非 没有 代价 。 为 了 建立 和 维护 一 个 结构 化 的 
P2P 网 络 ， 节 点 不 得 不 特别 处 理 节 点 的 加 入 、 离 开 和 故障 的 问题 。 

节点 加 入 的 过 程 常 与 路 由 操作 重合 ， 因 此 算法 复杂 度 也 是 对 数 级 的 。 在 加 入 
系统 时 ， 节 点 通常 通过 它们 预先 知道 的 节点 路 由 到 它们 自己 的 键 值 。 通 过 这 种 方 
法 节点 可 以 知道 它们 在 DAT 中 的 位 置 以 及 可 以 用 来 构造 它们 自己 的 路 由 表 的 其 
他 节点 路 由 表 信息 。 作 为 加 入 的 最 后 一 步 ， 节 点 接受 其 负责 资源 集合 的 索引 ， 这 
些 索 引 通 过 与 加 入 节点 键 值 最 近 的 节点 集合 获得 。 节 点 离开 的 操作 与 此 类 似 ， 主 
要 目的 也 是 维护 网 络 的 一 致 性 。 比 如 ， 当 一 个 节点 离开 时 ， 它 应 该 通知 那些 指向 
它 的 节点 其 离开 信息 ， 以 便 这 些 节 点 更 新 路 由 表 。 因 此 ， 加 入 和 离开 网 络 都 会 产 
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生 开 销 ， 通 常 开销 不 太 大 但 也 不 能 忽视 。 

男 一 个 产生 开销 的 原因 是 DAT 节点 可 能 出 现 故障 。 这 与 节点 离开 不 同 ， 因 
为 它们 在 离开 前 不 事先 通知 ， 因 此 难以 保证 网 络 一 致 性 。 问 题 是 网 络 不 一 致 可 能 
导致 DHT 性 能 的 严重 降低 ， 在 最 坏 的 情况 下 网 络 可 能 出 现 分 块 ， 可 能 存在 节点 
群 不 连通 。 这 就 是 为 什么 节点 必须 执行 额外 的 算法 以 保证 网 络 一 致 性 和 网 络 分 块 
时 的 重建 的 原因 。 这 通常 涉及 节点 探测 器 路 由 表 中 的 所 有 表 项 以 及 用 一 个 活跃 节 
点 代替 一 个 失效 节点 。 如 果 节 点 故障 率 很 高 ， 上 述 步 又 必须 频繁 执行 ， 这 可 能 放 
大 失效 率 以 致 产生 不 想 出 现 的 结果 。 因 此 ， 必 须 仔细 设计 故障 检测 和 恢复 算法 。 
读者 可 以 参考 Rhea'” 的 文献 得 到 本 问题 更 深入 的 分 析 。 


4.2.2 复杂 查询 


DHT 本 质 上 只 支持 精确 查找 : 为 了 搜索 某 资源 ， 必 须知 道 与 资源 关联 的 键 
值 。 然 而 在 大 部 分 情况 下 请 求 者 并 不 知道 确切 的 键 值 ， 因 此 单单 基于 键 值 的 搜索 
是 不 够 的 。 这 严重 限制 了 DAT 的 实际 应 用 范围 。 典 型 情况 下 ， 每 个 资源 标识 为 
一 组 属性 - 值 对 ， 用 户 希 望 收集 所 有 属性 集合 内 特定 值 的 所 有 对 象 ， 并 能 够 执行 
更 复杂 的 查询 。 比 如 ， 在 文件 共享 PP 网 络 中 许多 搜索 请 求 包括 文件 名 的 一 部 
分 、 文 件 类 型 (如 音频 和 视频 文件 ) 以 及 演奏 者 的 名 字 (对 于 音频 文件 ) 等 。 
DHT 不 支持 这 类 查询 ”1 。 

所 谓 范围 查询 ， 就 是 通过 键 值 或 其 他 属性 值 返回 特定 数值 区 间 内 的 所 有 对 
象 。 其 中 资源 的 键 值 是 从 各 自 的 属性 值 中 衍生 计算 出 来 的 。 比 如 ， 键 值 可 以 通过 
对 资源 代表 的 二 进 制 数 (一 部 分 ) 进行 SHA-1 哈 希 获得 。 在 这 种 情况 下 ,语义 
上 相近 的 对 象 ， 即 那些 在 一 个 或 多 个 属性 值 上 只 有 微小 差别 的 对 象 在 哈 希 值 上 完 
全 不 同 ， 因 此 将 以 非 协调 方式 散布 于 网 络 上 。 之 所 以 使 用 这 样 的 哈 希 函 数 ， 是 因 
为 设计 者 希望 实现 负载 均衡 : 节点 应 尽 可 能 均匀 地 分 担负 载 ， 也 就 是 它们 应 当 负 
南大 致 相等 数目 的 键 值 。 另 一 方面 ， 使 用 保 序 哈 希 函数 ， 可 以 保持 一 个 属性 的 多 
个 值 的 顺序 。 但 这 将 破坏 负载 均衡 ， 因 为 属性 值 的 偏 态 分 布 将 导致 键 值 的 偏 态 
分 布 。 

因此 负载 均衡 和 支持 范围 查询 两 个 问题 无 法 兼顾 ， 解 决 其 中 一 个 问题 便 会 导 
致 另 一 个 问题 的 恶化 。P- Grid! 站 对 范围 查询 的 支持 性 较 好 ， 它 使 用 保 序 蛤 希 函 
数 和 其 他 系统 不 同 的 负载 均衡 策略 。 在 P- Grid 中 实现 范围 查询 的 算法 可 以 在 
Datta'”1 的 文章 中 找到 。Triantafillou 和 Pitoura ™ 使 用 类 似 的 思想 实现 了 范围 查 
询 ， 同 时 使 用 复制 策略 〈 在 实际 系统 中 用 于 高 容错 性 ) 实现 负载 均衡 。 资 源 通 
常 有 多 个 属性 ， 负 载 均衡 通过 不 同属 性 使 用 不 同 哈 希 函数 获得 。 

但 是 多 数 系 统 的 做 法 与 此 相反 ， 它 们 使 用 上 述 方式 实现 负载 均衡 ， 同 时 提供 
额外 的 对 范围 查询 的 支持 。Ramabhadranl2 1 等 通过 在 已 经 存在 的 DHT 上 添加 对 
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一 个 选 定 属性 原始 值 (未 哈 希 ) 进行 “前 缀 哈 希 树 (Prefix Hash Tree, PHT)” 
的 方法 实现 范围 查询 ， 试 图 以 此 重建 由 于 哈 希 打 乱 的 顺序 。 与 P- Grid 天 然 支持 
范围 查询 相 比 ，PHT 效率 较 低 ， 主 要 原因 在 于 给 定 一 个 查询 数值 ， 由 于 PHT 不 
维护 相关 信息 ， 需 要 搜索 与 该 值 对 应 的 多 个 前 缀 。 我 们 假设 对 于 不 同 前 缀 进行 二 
进 制 搜索 ， 属 性 空间 的 大 小 为 22， 则 PHT 操作 的 次 数 为 O(logD， logN), (A 
要 指出 的 是 PHT 无 需 指定 底层 的 DHT (可 以 在 任何 DHT 上 实现 ) ， 而 且 实 现 了 
范围 查询 ， 这 是 我 们 认为 其 最 主要 的 优势 。 

对 于 更 复杂 类 型 的 查询 ， 比 如 多 属性 查询 ， 通 过 事先 设 定 一 组 属性 的 值 ， 返 
回 满足 多 个 条 件 的 所 有 对 象 ， 使 用 什么 样 的 方案 (我 们 仍 假设 一 个 简单 的 数据 
模型 : 每 个 资源 与 多 个 属性 一 数值 对 关联 ) ， 最 通用 的 方法 是 为 每 个 属性 建立 索 
引 ， 然 后 为 请 求 中 的 每 个 属性 运行 查询 过 程 。 最 终 的 请 求 处 理 ， 即 过 滤 返 回 的 结 
果 ， 可 以 在 请 求 节点 本 地 完成 。 尽 管 分 布 式 请 求 处 理 在 数据 库 研 究 领 域 研究 得 相 
当 深 入 ， 但 很 少 有 将 研究 结果 应 用 到 优化 PP 请 求 处 理 策略 中 。 而 且 ， 选 择 合 
适 的 属性 作 索 引 非 常 重要 ， 从 来 不 被 请 求 或 很 少 被 请 求 的 属性 不 应 被 索引 。 更 细 
节 的 讨论 ， 读 者 可 以 参考 Klemm”, 

将 我 们 刚才 讨论 的 想法 推广 到 一 般 化 ， 可 以 应 用 于 系统 中 可 用 资源 包含 更 复 
杂 结 构 的 情况 下 ， 尽 管 这 时 问题 变 得 更 加 复杂 。 不 失 一 般 性 ， 假 设 每 个 资源 与 一 
个 XML 描述 相关 联 。 这 些 描 述 可 以 相当 复杂 ， 它 们 的 构架 (Schemas) 也 不 必 相 
同 。 在 这 种 情况 下 一 个 标准 的 方法 是 生成 一 个 辅助 的 索引 (元 数据 ) 描述 返回 
结果 的 请 求 ， 即 在 用 户 执行 的 “概括 ”查询 和 返回 的 对 象 结果 间 建 立 影射 。 这 
个 辅助 的 索引 作为 补充 数据 集 存 储 于 底层 DHT 中 ， 其 中 以 请 求 为 键 值 。 请 求 处 
理 分 为 两 个 步骤 : 给 定 一 个 请 求 ， 首 先 请 求 辅助 元 数据 ， 找 到 将 出 现在 结果 集中 
的 对 象 键 值 ; 接着 使 用 这 些 键 值 进行 DHT 请 求 ， 以 找到 这 些 对 象 的 位 置 。 这 实 
际 超过 两 步 操作 ， 我 们 可 以 从 比较 概括 的 请 求人 手 ， 逐 步 细 化 到 比较 详细 的 请 
求 ， 直 到 确定 的 请 求 。Garcés- Erice °°! 以 及 Skobeltsyn 等 “提出 两 个 使 用 这 种 
方法 的 例子 。 尽 管 这 个 思想 提供 了 解决 复杂 查询 问题 的 一 个 方法 ， 但 这 并 非 完 备 
的 方法 。 最 严重 的 问题 是 即使 是 简单 形式 的 数据 ， 也 很 难 预 测 对 这 些 数 据 的 确切 
请 求 。 从 理论 上 说 ， 可 能 的 请 求 数目 非常 之 多 ， 即 使 可 能 ， 维 护 包括 所 有 请 求 的 
索引 列表 会 成 为 一 个 负担 。 这 就 是 为 什么 预测 请 求 分 布 变 得 非常 重要 ， 即 什么 请 
求 可 能 会 以 多 大 频率 被 用 户 使 用 。 一 旦 找到 合适 的 方法 ， 问 题 便 为 如 何 降低 维护 
索引 的 代价 以 及 如 何在 索引 带 来 的 好 处 和 引发 的 代价 间 找 到 最 好 的 折 中 。 


4.3 移动 P2P 


现在 讨论 如 何 将 P2P 思想 应 用 到 移动 环境 中 。 我 们 将 简要 概括 P2P 技术 给 
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移动 用 户 、 运 营 商 和 潜在 的 服务 提供 者 带 来 的 好 处 ， 同 时 也 要 指出 很 多 实用 的 应 
用 可 以 使 用 P2P 方式 实现 。 在 本 节 第 二 部 分 我 们 首先 讨论 通过 P2P 方式 实现 此 
类 应 用 所 带 来 的 挑战 ， 然 后 总 结 可 能 的 方法 。 

在 我 们 深入 讨论 之 前 ， 首 先 介绍 移动 P2P 网 络 的 一 个 简单 且 有 用 的 特征 : 
它 是 用 于 交换 数据 的 移动 通信 系统 ， 至 少 有 一 跳 通信 经 过 无 线 连接 。 与 传统 的 固 
定 网 络 相 比 ， 移 动 P2P 系统 的 一 个 重要 特征 就 是 系统 异 构 性 。 


4.3.1 P2P 技术 给 移动 用 户 、 运 营 商 和 服务 提供 者 带 来 的 好 处 


随 着 数据 通信 系统 可 用 性 的 提高 (包括 接 人 移动 网 络 可 以 进行 互联 网 ) ， 始 
于 有 线 网 络 的 PZP 应 用 也 可 以 在 移动 网 络 中 使 用 。 用 户 希 望 能 够 在 移动 时 享受 
与 有 线 环境 同等 质量 的 服务 。 

这 只 是 移动 网 络 可 能 出 现 一 系列 新 应 用 的 一 个 原因 。 另 一 个 主要 原因 是 P2P 
技术 加 速 特定 应 用 的 发 展 并 使 之 更 容易 使 用 。 更 精确 的 表述 是 ， 一 旦 提供 一 个 
P2P 平 台 〈 包 括 路 由 、 数 据 管理 层 等 ) ， 在 此 之 上 建立 新 应 用 将 非常 容易 ; 在 许 
多 情况 下 它 只 涉及 细 化 数据 管理 功能 以 及 选择 合适 的 数据 表示 以 满足 应 用 和 性 能 
的 要 求 。 这 可 以 解释 为 什么 移动 运营 商 对 提供 这 样 的 P2P 平台 兴趣 浓厚， 他 们 
将 P2P 平 台 作 为 鼓励 第 三 方 开展 新 服务 的 重要 手段 。 目 前 第 三 方 服务 提供 者 在 
移动 服务 中 各 不 相同 ， 但 都 可 以 在 移动 服务 中 提供 新 的 价值 。 因 此 ， 我 们 相信 第 
三 方 甚至 可 能 是 移动 用 户 自己 。 不 管 情况 如 何 ， 我 们 都 可 以 看 到 一 个 全 新 的 市 
场 ， 用 户 自己 可 以 提供 各 种 各 样 的 服务 ， 相 互 可 以 交易 。 基 于 用 户 本 地 邻近 信息 
的 服务 就 是 一 个 有 趣 的 例子 。 用 户 可 以 与 邻近 用 户 交 换 不 同类 型 的 信息 ， 如 免费 
停车 、 好 的 餐馆 、 特 定 区 域 的 旅游 景点 、 当 地 商店 打折 信息 等 。 

此 外 ，P2P 计算 模式 可 以 扩大 运营 商 的 服务 范围 到 泛 在 环境 (也 就 是 具有 不 
同类 型 的 空中 接口 的 松 耦 合 系统 ) ， 同 时 系统 无 需 像 现在 的 蜂窝 系统 一 样 使 用 集 
中 式 服务 器 。 可 以 促 生 一 系列 使 用 和 处 理 来 自传 感 器 网 络 等 的 数据 的 新 应 用 。 移 
动 电话 可 以 使 用 这 种 应 用 为 用 户 提供 一 个 泛 在 的 接口 或 作为 移动 传感器 ， 在 下 一 
节 我 们 介绍 这 样 的 应 用 场景 。 

最 后 ，P2P 系统 不 依赖 于 基础 设施 而 是 依赖 于 用 户 的 设备 提供 服务 。 基 于 可 用 的 
用 户 设备 而 不 是 使 用 昂贵 的 基础 设施 提供 移动 通信 降低 了 维护 成 本 和 服务 提供 成 本 。 


4.3.2 移动 P2P 应 用 


原则 上 说 ， 大 多 数 传统 的 P2P 应 用 都 可 以 在 移动 P2P 系统 中 实现 ， 以 提高 
移动 网 络 用 户 容 量 和 服务 种 类 。 此 外 ， 移 动 网 络 有 能 力 承载 新 的 应 用 ， 如 基于 位 
置 的 应 用 、 建 立 自 组 织 社区 以 及 泛 在 环境 下 的 各 种 应 用 。 

一 般 说 来 ，P2P 应 用 的 分 类 包括 数字 信息 共享 、 个 人 通信 、 社 区 和 协作 服 
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务 、 锥 加 网 路 由 重 定 向 (如 组 播 )、 网 络 管理 、 流 媒体 以 及 网 格 服务 等 。 除 了 众 
所 周知 或 正在 兴起 的 P2P 应 用 如 文件 共享 或 P2P VoIP, P2P 的 机 制 也 可 以 通过 在 
IP 层 上 面 引信 一 个 新 的 转发 层 支 持 一 般 的 互联 网 服务 ， 如 组 播 、 任 意 播 以 及 通 
过 P2P 从 加 网 络 实现 移动 性 '”' 沾 ,传统 的 网 络 管理 也 可 以 从 P2P 技术 中 受益 。 
P2P 流 媒体 应 用 与 P2P 数据 共享 概念 不 同 ， 媒 体 可 在 下 载 时 直接 播放 ， 建 立 起 一 
个 不 断 增长 的 流 媒体 节点 链 。 分 布 式 服务 提供 是 PP 思想 的 另 一 个 应 用 ， 比 如 
Web 服务 可 以 从 客户 机 /服务 器 模式 改 为 P2P 网 格 模式 。 在 接 下 来 的 章节 中 ， 我 
们 详细 讨论 移动 P2P 相关 的 应 用 。 

1. 信息 共享 

文件 共享 是 PP 应 用 最 突出 的 例子 ， 可 以 在 用 户 之 间 共 享 数 字 化 信息 。 然 而 ， 
这 只 是 一 个 例子 。 这 种 应 用 类 型 可 以 扩展 到 共享 任何 用 户 编辑 的 信息 ， 包 括 Web 
logging 或 博客 这 类 非常 流行 的 应 用 ， 在 这 些 应 用 中 用 户 可 以 在 线 发 布 他 们 的 评论 
和 信息 。 我 们 强调 在 移动 环境 中 ， 这 类 PP 应 用 可 以 通过 位 置信 息 实 现 功能 增强 ， 
从 而 更 加 有 用 和 和 流行， 位置 感知 意味 着 根据 请 求 者 的 位 置 提 供与 之 最 相关 的 信 

。 传 感 器 网 络 中 的 用 户 信息 和 环境 上 下 文 也 可 以 从 P2P 查询 机 制 中 受益 。 

2. 社区 应 用 和 组 通信 

PP 技术 支持 无 需 额外 基础 设施 条 件 下 (如 一 个 呈现 服务 器 ) ， 能 基于 位 置 或 
兴趣 自发 建立 虚拟 社区 。 应 用 包括 上 面 介绍 的 基于 主题 的 (如 世界 杯 ) 、 基 于 位 置 
的 (一 个 体育 馆 或 音乐 会 ) 或 基于 其 他 一 些 共享 特征 的 〈 如 堵车 时 候 汽 车 之 间 ) 
简单 的 信息 共享 。 自 发 社区 的 共享 服务 不 仅 限 于 信息 共享 ， 还 包括 任意 类 型 的 服 
务 ， 如 卖 票 或 P2P 游戏 。 依 据 服 务 类 型 ， 可 能 需要 额外 与 服务 沟通 、 合 同 执行 相关 
的 支持 。 现 在 ， 已 经 能 够 实现 这 类 应 用 最 主要 的 功能 。 读 者 可 以 参考 Castror 的 P2P 
组 通信 和 解决 方案 、Aekaterinidis and Triantafiuou ™ 的 基于 内 容 的 发 布 一 订阅 系统 。 

3. 个 人 通信 

不 仅仅 是 最 近 Skype (Jil www. skype. com) 的 成 功 才 使 人 们 激 起 对 基于 P2P 的 
个 人 通信 的 兴趣 COL www. p2psip. org) KRT VolIP， 即 时 消息 系统 也 使 用 P2P 技术 
搜索 用 户 地 址 ， 从 而 取代 集中 式 注册 服务 器 。 由 于 无 需 运 营 者 维护 基础 设施 ，P2P 
技术 节省 了 大 量 的 成 本 。 移 动 应 用 同样 可 以 得 益 于 位 置 感知 和 自发 、 无 基础 设施 的 
社区 建立 。 存 在 的 挑战 是 如 何 提供 基于 服务 器 的 蜂窝 电话 应 用 ， 如 语音 信箱 。 

4. 泛 在 环境 

本 书 已 多 次 提 及 ， 通 过 增加 通信 能 力 许多 设备 的 功能 得 以 增强 ， 比 如 家 庭 网 
络 、 无 线 传感器 网 络 以 及 远程 信息 处 理 。 在 不 久 的 将 来 ， 一 个 传感器 、 人 和 各 种 
不 同 对 象 共存 、 移 动 、 相 互通 信 的 泛 在 通信 环境 即将 出 现 。 我 们 相信 PP 技术 
将 在 这 种 环境 中 起 到 重要 作用 。 想 象 如 下 的 场景 : 商店 的 顾客 需要 商品 的 产地 、 
价格 和 有 货 缺 货 信息 ， 以 及 其 他 顾客 的 意见 。 商 店 可 以 通过 装置 的 传感器 获得 大 
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部 分 的 有 用 信息 。 为 了 让 这 种 信息 在 全 球 范围 共享 (如 全 球 性 商场 ) ， 商 店 可 以 
运营 一 个 P2P 网 络 。 移 动用 户 是 该 网 络 的 有 机 组 成 部 分 。 他 们 在 踏 人 商店 的 第 
一 步 就 加 入 到 该 网 络 并 使 用 该 服务 ， 在 离开 商店 时 退出 该 网 络 。 从 技术 上 讲 ， 我 
们 不 希望 移动 用 户主 动 存储 可 用 数据 或 路 由 转发 请 求 ， 因 为 他 们 的 短暂 在 线 时 间 
可 能 引起 问题 。 在 接 下 来 的 章节 我 们 讨论 适应 上 述 需求 的 P2P 结构 。 


4.3.3 移动 P2P 面 临 的 挑战 


在 移动 PP 中 有 很 多 挑战 要 解决 。 下 面 给 出 我 们 发 现 的 非常 重要 的 性 能 需 
求 列表 (更 多 讨论 参见 Kellererl?l ) 。 注 意 本 列表 中 的 最 后 一 项 要 求 : 信任 和 激 
励 模型 ， 极 其 重要 ， 它 不 仅 能 提高 所 选 P2P 方案 的 性 能 ， 而 且 可 以 提高 用 户 接 
受 应 用 程度 ， 因 为 一 般 在 应 用 层 和 P2P 路 由 层 使 用 相同 的 模型 来 优化 用 户 行为 。 

需求 列表 包括 : 

1) 尽 可 能 降低 P2P 查找 流量 的 开销 ， 以 适应 移动 设备 低 传 输 速 率 的 环境 。 

2) 解决 由 于 节点 频繁 加 入 、 退 出 引起 的 高 扰动 性 问题 。 

3) 考虑 移动 设备 资源 爱 限 和 节点 异 构 性 问题 以 及 它们 特殊 的 设备 能 力 。 

4) 考虑 底层 拓扑 、 最 小 化 物理 网 络 产生 的 搜索 流量 。 

5) 提供 信任 和 激励 模型 ， 提 高 用 户 遵 守 协 议 的 意愿 。 

本 章 第 一 部 分 已 经 讨论 了 第 一 项 需求 。 中 心思 想 是 相对 于 无 结构 化 系统 
DHT 提供 了 相当 好 的 性 能 。 这 就 是 我 们 为 什么 在 本 章 倾 向 于 使 用 DHT 的 主要 原 
因 。 然 而 ， 最 终 决 定 哪 个 P2P 结构 适用 于 给 定 的 移动 环境 不 能 仅仅 依赖 于 查询 
代价 ， 而 应 该 考虑 上 述 列 出 的 所 有 因素 。 在 接 下 来 的 讨论 中 ， 我 们 对 一 些 现 有 的 
方法 进行 仔细 评估 。 在 评估 之 前 ， 我 们 首先 考察 在 不 同 的 移动 网 络 中 对 这 些 需 求 
的 迫切 程度 ， 也 就 是 说 ， 底 层 移动 网 络 的 特性 如 何 影响 这 些 需求 。 我 们 将 看 到 ， 
在 一 些 网 络 中 需求 不 那么 紧迫 ， 但 在 另 一 些 网 络 中 需求 则 相当 紧迫 。 我 们 这 里 根 
据 限 制 条 件 从 小 到 大 考察 了 蜂窝 网 络 、 热 点 网 络 、Ad Hoc 网 络 以 及 传感器 网 络 。 
关于 无 线 传输 系统 更 详细 的 技术 讨论 参见 第 2 章 。 

蜂窝 网 络 是 一 跳 的 无 线 网 络 ， 通 过 单条 无 线 连接 将 节点 与 固定 的 互联 网 相 
连 。 移 动 性 管理 使 得 切换 等 移动 性 问题 对 应 用 透明 。 在 蜂窝 网 络 中 ， 主 要 技术 难 
题 在 于 吞吐 量 和 时 延 等 数据 传输 速率 的 限制 以 及 设备 资源 的 限制 。 比 如 ， 通 过 
9. 6kbit/s 的 GSM 以 及 低 于 50kbit/s 的 GPRS 等 第 二 代 移 动 通信 系统 连接 的 节点 
只 能 被 视 为 低 性 能 节点 。 第 三 代 移 动 通信 系统 如 UMTS 在 欧洲 可 以 提供 384kbit/s 
的 下 行 链 路 。 但 是 在 已 部 署 的 大 多 数 系统 中 上 行 链 路 只 有 64Kbit/s。 手 持 终端 通 
常 只 有 有 限 的 存储 空间 、 处 理 能 力 和 电池 。 尽 管 它们 只 能 提供 有 限 的 处 理 能 力 ， 
但 大 多 数 的 数据 格式 ， 如 音频 和 视频 仍 可 处 理 。 而 且 ， 更 加 强大 的 设备 如 笔记 本 
和 PDA 等 也 可 以 使 用 手持 中 继 站 或 数据 卡 接 人 。 移 动 电话 通常 为 了 获得 可 用 性 
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不 断 进 行 切 换 。 而 且 ， 在 蜂窝 网 络 中 的 高 昂 传输 代价 使 得 扰动 率 仍 然 是 个 问题 ， 
它 会 导致 用 户 关 闭 其 数据 应 用 程序 ， 这 在 2G 系统 中 尤为 严重 。 由 于 2G 和 3G R 
统 的 同时 使 用 ， 异 构 性 也 是 一 个 问题 。 

无 线 数据 网 络 热 点 在 有 限 范围 内 提供 了 相对 高 的 传输 速率 。 基 于 EEE 
802. 11b 的 无 线 局 域 网 今天 大 多 拥有 10Mbit/s 的 速率 。 尽 管 终端 能 力 和 速率 对 于 
P2P 系统 已 经 足够 ， 然 而 移动 被 限制 在 一 个 热点 区 域内 。 也 就 是 说 ， 移 动 性 仍然 
是 一 个 问题 ， 因 为 用 户 移动 将 引起 网 络 的 高 扰动 。 

无 线 局 域 网 技术 在 移动 Ad Hoc 网 络 中 也 很 普遍 。 在 移动 Ad Hoc (MANET) 
网 络 中 ， 节 点 间 的 传输 路 径 通 过 使 用 中 继 节 点 进行 多 跳 无 线 链 路 实现 。 由 于 移动 
Ad Hoc 网 络 中 假设 节点 是 移动 的 ， 临 近 节 点 移出 射频 范围 导致 的 链接 中 断 ， 从 
而 引起 高 扰动 的 现象 非常 常见 。 同 时 ，MANET 路 由 带宽 消耗 较 大 。 这 个 问题 在 
没有 考虑 底层 网 络 拓扑 的 P2P 释 加 网 络 中 更 加 严重 。 因 此 ， 距 离 远 近 感 知 在 基 
于 Ad Hoc 的 P2P 网 络 至 关 重 要 。 在 不 同 的 MANET 中 ， 节 点 能 力 干 差 万 别 ， 因 
此 资源 受 限 问题 也 很 关键 。 

Ad Hoc 传感器 网 络 可 以 被 看 成 是 拥有 极端 受 限 资源 的 MANET， 只 适合 特定 
类 型 的 P2P 应 用 。 


4. 3.4” 异 构 移动 环境 下 的 移动 P2P SIM 


移动 环境 通常 包含 异 构 的 设备 、 从 手机 到 PDA 或 笔记 本 ， 接 人 方式 也 千 差 
万 别 ， 包 括 GPRS, ARARA UMTS. MFA DHT 方案 大 部 分 集中 于 所 谓 的 
扁平 化 P2P 设计 ， 也 就 是 说 ， 所 有 节点 平均 分 担负 载 。 但 这 个 负载 对 一 些 低 端 
节点 来 说 ， 如 手机 来 说 显然 太 高 。 因 此 ， 或 者 不 用 这 些 节 点 ， 或 者 整个 系统 性 能 
很 差 。 这 一 问题 引起 在 DHT 结构 中 引入 节点 异 构 性 的 探索 。 这 是 我 们 为 什么 研 
究 这 种 DHT 结构 的 重要 原因 。 通 常 ， 不同 节点 的 通信 开销 也 不 同 。 比 如 ， 移 动 
电话 的 通信 开销 比 ADSL 接 入 的 PC 更 高 。 从 直觉 上 讲 ， 如 果 具 有 更 高 通信 开销 
的 节点 执行 更 少 的 路 由 (也 就 是 引起 更 少 的 开销 ) 而 获得 同样 的 收益 ， 则 系统 
操作 整体 上 更 高 效 。 

至 于 非 结 构 化 P2P 方案 ,一 般 不 存在 异 构 性 问题 。 低 端 节点 搜索 失效 和 高 
端 节 点 退出 网 络 都 不 会 影响 其 他 节点 。 然 而 需要 指出 的 是 ， 在 非 结 构 化 P2P 中 
也 有 混合 式 方案 (如 Gnutella0. 61) 间接 处 理 异 构 性 问题 。 这 些 方案 的 主要 焦 
点 在 于 降低 混合 式 结构 中 搜索 的 复杂 性 ， 但 可 以 很 容易 地 解决 节点 异 构 性 问题 。 

我 们 介绍 两 个 专门 解决 蜡 构 性 问题 的 DHT 结构 。 第 一 个 是 混合 Chord 协 
W! (Hybrid Chord Protocol，HCP) ， 如 图 4-3 所 示 。 

HCP 区 分 两 类 节点 ， 固 定 节点 和 临时 节点 。 固 定 节点 具有 高 可 用 性 、 高 速 
连接 、 高 处 理 能 力 以 及 高 存储 能 力 。 假 设 它们 在 全 加 网 络 中 具有 较 长 的 生存 时 
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E, 因此 可 以 存储 所 有 的 对 象 索引 。 
临时 节点 仅 短暂 加 入 全 加 网 络 。 它 们 
不 存储 资源 对 象 索 引 ， 但 参与 路 由 。 
当 一 个 临时 节点 负责 一 个 请 求 时 ， 它 
将 请 求 转发 给 最 近 的 后 继 节点 (如 节 
点 D 转发 对 对 象 W 的 请 求 给 节点 下 ) 。 
HCP 使 用 Chord 环 作为 基本 的 请 求 路 由 
at), (ERA DIEM TER DAT, © meen 
根据 在 线 时 长 和 性 能 选择 固定 节点 ， CS) 临时 节点 
使 用 这 一 思想 可 大 大 减少 由 于 维护 
DHT 网 络 而 带 来 的 流量 ， 因 为 频繁 加 
和 和 退出 的 临时 节点 不 会 引起 资源 键 
值 移动 ， 而 且 临 时 节点 《如 手机 ) 没有 存储 和 解析 键 值 带 来 的 负载 。 
然而 ， 这 种 方法 没有 给 根据 我 们 上 面 L@ 
提示 的 代价 模型 优化 网 络 操 作 留 下 太 多 的 
空间 。 实 际 上 ， 即 使 是 执行 路 由 对 一 些 节 





图 4-3 混合 Chord 协议 


Lo y ra SI Y 


点 来 说 压力 也 太 大 。 在 上 面 的 例子 中 这 对 6. 2 

应 于 将 临时 节点 移出 Chord 环 。 不 同 的 混 | chord 环 | 

合式 DHT 设计 这 时 就 有 了 用 武之 地 。 A n \、、 so 6 
4-4 给 出 了 一 个 非常 简单 的 DHT 结构 , E O o 
中 低 端 节点 不 参与 DHT 路 由 但 仍 参与 该 系 。“@, © 5 
统 。 这 些 节点 ( 称 为 叶 节点 ) 与 其 代理 节 OL 

点 〈 超 级 节点 ) 相关 联 ， 代 理 节点 加 入 ie dat erent 


DHT P, Zéls'?) $e Ht T a — 7 ER IK 
类 DHT 结构 的 证 明 。 这 种 系统 的 总 操作 代价 小 于 所 有 节点 参与 DHT (假设 低 
端 节点 能 够 承受 这 种 负载 ) 的 扁平 化 DHT 系统 。 我 们 发 现 理解 这 一 问题 的 关 
键 在 于 : 混合 式 结构 实际 上 是 对 集中 式 系统 和 完全 分 散 化 系统 (扁平 化 DHT) 
进行 了 折 中 ， 前 者 虽然 能 最 小 化 操作 代价 ， 但 由 于 没有 一 个 节点 能 够 承担 整个 
系统 的 全 部 负载 而 无 法 实现 ; 后 者 引起 最 大 的 操作 代价 , 但 在 实际 中 可 以 
实现 。 

简单 的 混合 式 设计 不 是 唯一 的 选择 。Garcés- Erice 等 "1 提 到 了 一 些 其 他 可 能 
的 混合 式 设计 ， 如 将 操作 留 给 一 个 新 的 DAT 而 不 是 完全 依赖 于 上 层 的 DHT 代 
理 。 这 种 方法 可 以 在 一 定 程度 上 降低 上 层 节 点 的 负载 。 我 们 认为 ， 将 Zols 的 代 
价 模型 引入 其 他 的 混合 式 设计 并 比较 不 同 设计 将 会 是 非常 有 趣 的 工作 。 
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4.3.5 P2P 上 加 网 络 和 物理 网 络 感 知性 质 


到 目前 为 止 ， 从 我 们 的 讨论 中 似乎 可 以 看 出 在 县 加 网 络 中 的 跳 数 是 衡量 
P2P 对 象 定 位 算法 好 坏 的 惟一 标准 。 这 一 标准 确实 非常 重要 ， 但 也 对 读者 的 理 
解 产生 了 一 些 误导 。 最 终 根 本 要 素 是 在 物理 网 络 引 发 的 消息 数量 ， 而 非 等 加 网 
络 中 的 跳 数 。 因 此 ， 即 使 通常 在 一 般 情 况 下 到 加 网 络 中 较 少 的 流量 会 对 应 于 物 
理 网 络 中 的 较 少 流量 ,但 二 者 也 不 能 割裂 。 显 然 ， 降 低 物理 网 络 中 的 流量 要 求 
到 加 网 络 能 够 感知 物理 网 络 及 其 拓扑 以 及 其 他 性 质 。 释 加 网 络 中 逻辑 上 靠近 的 
节点 应 尽 可 能 物理 距离 上 也 较 近 ， 和 否则 整个 搜索 延迟 会 非常 大 并 严重 降低 系统 
性 能 。 

为 了 说 明 这 个 问题 的 严重 性 ， 我 们 假设 在 MANET 上 使 用 一 个 非 结构 化 的 
P2P 网 络 。 在 路 由 一 个 释 加 网 络 消息 时 ， 节 点 需要 发 现 目标 节点 的 物理 地 址 ( 依 
靠 MANET 的 路 由 协议 ， 也 可 以 通过 在 物理 网 络 上 洪 泛 )。 在 这 种 情况 下 , 与 
P2P 网 络 相关 联 的 整个 路 由 代价 即使 可 以 接受 ， 也 会 异常 高 。 然 而 ， 如 果 基 于 对 
底层 MANET 的 知识 构建 要 加 网 
络 ， 这 个 代价 将 大 大 降低 ， 这 
样 可 以 避免 产生 由 于 缺乏 对 底 
层 网 络 拓扑 了 解 引起 的 P2P Æ 
加 网 络 中 的 长 路 由 或 Z 字形 路 
由 (Zigzag routes) , Gruber 等 [4 
提供 了 一 个 使 用 跨 层 设计 原则 的 
简单 完善 的 解决 方法 ， 这 一 方法 
称 作 移动 PP (MPP)， 如 图 4-5 
所 示 。MPP 使 用 MPCP 实现 层 间 
通信 ， 在 网 络 层 中 插入 请 求 。 特 
别 对 于 Ad Hoc 网 络 中 的 动态 源 
路 由 (Dynamic Source Routing, 


[45] pv YP Rs MPCP: 移动 Peer 控制 协议 , Mobile Peer Control Protocol 
DSR) 协议 ， 可 以 通过 插入 应 EDSR: 扩展 动态 源 路 由 协议 , Extended Dynamic Source 





HE P2P 请 求实 现 性 能 增 强 成 Routing Protocol 
为 增强 型 DSR (EDSR) 。 这 样 ， 图 4-5 移动 P2P 协议 
请 求 被 路 由 到 网 络 层 的 邻居 节 


点 而 非 应 用 层 的 邻居 节点 ， 后 者 对 网 络 距 离 无 法 感知 。 在 每 个 节点 上 ， 请 求 通 过 
EDSR 被 转发 到 P2P 应 用 层 并 进行 关键 字 匹 配 检查 。 如 果 没 有 成 功 ， 应 用 层 再 次 
插 人 请 求 进行 继续 转发 。 这 上 比 只 在 和 到 加 网 络 上 进行 搜索 更 有 效率 。 

我 们 刚才 讨论 的 问题 既 不 是 非 结构 化 P2P 网 络 的 特有 也 非 MANET 网 络 的 特 
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有 。 它 在 固定 网 络 和 DAT 网 络 中 也 存在 ， 研 究 界 也 展开 了 相关 研究 。 现 在 大 体 
上 有 两 类 解决 方案 ,物理 邻近 节点 选择 和 物理 邻近 路 由 选择 ， 其 目标 是 降低 物理 
网 络 流量 和 搜索 延迟 。 这 两 种 方案 的 区 别 非常 小 。 在 物理 邻近 节点 选择 中 路 由 表 
基于 邻近 关系 构造 而 成 ， 而 在 物理 邻近 路 由 选择 中 ， 依 靠 已 经 存在 于 路 由 表 中 的 
邻居 邻近 关系 选择 下 一 跳 。Cummadi 等 ”研究 证 明 物 理 邻 近 节 点 选择 性 能 优 于 
物理 邻近 路 由 选择 。 因 此 ， 在 构建 路 由 表 时 仔细 选择 节点 变 得 非常 关键 。 与 此 紧 
密 联系 的 是 路 由 表 构 造 的 灵活 性 一 一 更 灵活 能 选择 更 好 的 邻居 。Cummadi 等 3 
进一步 研究 发 现 ， 环 形 和 树 型 拓扑 (如 Chord 和 Pastry) 的 灵活 性 比较 好 ， 而 超 
立方 体 拓扑 (如 CAN) 则 没有 足够 的 灵活 性 。 有 趣 的 是 ， 拥 有 常数 规模 路 由 表 
和 对 数 级 路 由 的 拓扑 (如 Viceroy) 则 完全 没有 任何 灵活 性 ， 他 们 完全 不 承认 邻 
近 物 理 距 离 的 节点 选择 。 


4.3.6 P2P 信任 和 信誉 度 管理 


在 P2P 应 用 中 ， 节 点 之 间 相 互 提供 服务 ， 用 户 通 常 希望 能 确保 提供 服务 的 
节点 可 信 。 信 誉 度 管理 作为 一 种 推进 PP 网 络 可 信行 为 的 方法 在 学 术 界 已 经 被 
进行 了 研究 。P2P 信誉 系统 的 关键 在 于 搜集 和 散播 可 能 影响 未 来 交易 的 历史 行为 
faa! 。 这 里 ， 一 个 隐 含 的 假设 是 节点 间 的 交互 是 天 然 可 重复 的 。 

P2P 信誉 系统 不 仅 在 P2P 研究 界 ， 而 且 在 人 工 智能 和 经 济 学 界 也 引发 了 研究 
兴趣 。 大 多 数 关于 P2P 信誉 系统 的 研究 (如 Kamvar 等 ' 以 及 Despotovic 等 '%1 的 
研究 ) 都 假定 节点 按照 某 种 静态 概率 分 布 ， 从 而 决定 节点 以 特定 的 方式 工作 。 
这 些 方案 的 主要 关注 点 在 于 依照 节点 的 历史 表现 发 现 节点 的 这 一 分 布 ， 并 提前 通 
知 与 之 交易 的 节点 。 因 此 ，P2P 信誉 系统 的 目标 就 变 为 交易 中 通告 什么 可 以 变 
坏 、 多 大 程度 得 变 坏 。 目 前 还 不 清楚 这 些 通告 可 以 多 精确 地 影响 节点 的 未 来 
行为 。 . 

另 一 方面 ， 信 和 誉 度 的 概念 已 经 在 博 斌 论 中 成 为 一 个 研究 分 支 ( 参 见 Kreps 和 
Wilson'” 的 研究 ) 。 参 与 方 的 交互 被 看 作 是 一 个 重复 的 博弈 ， 意 味 着 节点 完全 是 
理性 的 效用 最 大 化 者 ， 最 终 希 望 最 大 化 其 长 期 收益 (在 整个 重复 博弈 过 程 中 )。 
节点 在 任 一 阶段 采用 哪 种 策略 决定 于 它们 和 它们 的 交易 伙伴 之 前 的 交互 行为 信 
息 。 仔 细 选 择 交互 节点 获得 的 这 种 可 用 信息 的 形式 (反馈 累积 ) 可 能 直接 影响 
节点 将 来 的 表现 。 理 想 情 况 下 ， 选 择 可 信 的 行为 作为 最 优 策略 是 有 可 能 的 (在 
博弈 中 体现 为 特定 的 行为 ) 。 

所 有 这 些 原则 上 都 可 以 用 到 PP 路 由 本 身 ， 而 不 仅 限 于 假设 使 用 一 个 正确 
运行 的 P2P 路 由 层 来 提供 任何 所 需 的 信誉 度数 据 的 P2P 应 用 。 但 问题 的 复杂 性 
在 于 信誉 度 系统 和 核心 PP 路 由 层 之 间 存 在 的 依存 关系 : 前 者 需要 后 者 保证 其 
正确 操作 ， 反 之 亦 然 。 我 们 不 清楚 是 否 有 工作 评估 这 样 的 系统 ， 即 : 信誉 系统 运 
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作 如 何 、 会 对 路 由 产生 何 种 影响 。 读 者 可 以 参考 Blanc 的 文章 ， 其 中 对 如 何 构 
造 一 个 路 由 博弈 以 及 对 信誉 系统 的 影响 等 有 更 深入 的 讨论 。 

在 我 们 看 来 ， 概 率 模型 和 理性 模型 都 有 些 极 端 。 它 们 与 人 们 的 实际 行为 不 完 
全 一 致 ， 因 为 人 们 既 不 是 完全 理性 也 不 是 完全 概率 性 行为 。 我 们 相信 ， 人 能 够 刻画 
学 习 历 史 经 验 但 在 整个 生命 周期 中 不 完全 优化 的 其 他 形式 的 行为 值得 探讨 。 包 含 
不 同 互惠 形式 的 简单 模型 就 是 一 个 很 好 的 例子 。 


4.4 小 结 


PP 系统 现在 已 经 发 展 成 为 一 种 重要 的 计算 模式 ， 对 服务 平台 存在 颠覆 性 的 
影响 。 它 带动 了 一 批 新 的 应 用 ， 将 服务 平台 推进 到 几 年 前 无 法 想象 的 阶段 。 最 引 
人 注目 的 是 ， 融 合 传感器 、 蜂 宇和 固定 网 络 的 泛 在 环境 可 以 得 益 于 P2P 计算 
模式 。 

在 本 章 的 第 一 部 分 ， 我 们 描述 了 PP 的 概念 ， 分 析 了 PP 系统 的 主要 类 型 : 
非 结构 化 P2P 网 络 和 结构 化 PP (DHT) 网 络 。 我 们 发 现 DHT 在 大 部 分 情况 下 
更 合适 ， 包 括 有 移动 用 户 参 与 的 情况 。 这 主要 是 因为 其 优良 的 可 扩展 性 ， 如 在 大 
多 数 操作 中 的 对 数 级 复杂 度 。 然 而 ， 我 们 也 指出 了 DHT 概念 中 的 一 些 问题 以 及 
解决 这 些 问 题 的 代价 。 

在 第 二 部 分 ， 我 们 讨论 了 如 何 将 P2P 技术 应 用 于 移动 环境 ， 列 出 了 其 中 最 
重要 的 问题 。 我 们 发 现 大 多 数 为 固定 网 络 设计 的 可 用 的 DAT 方案 无 法 直接 应 用 
于 移动 环境 。 我 们 需要 重新 考虑 节点 异 构 型 、 节 点 有 限 的 资源 以 及 底层 网 络 的 限 
制 等 因素 影响 的 DHT 结构 。 最 后 ， 我 们 提示 了 一 些 目前 这 方面 的 方案 。 尽 管 这 
些 方案 证 明 学 术 界 在 提供 移动 P2P 平台 方面 有 一 些 进展 ， 我 们 相信 为 了 在 移动 
环境 中 完全 实现 P2P 技术 的 潜力 ， 仍 有 大 量 工作 要 做 。 
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在 分 布 式 环境 中 ， 精 心 设计 的 中 间 件 对 服务 和 应 用 都 提供 了 有 益 的 支持 。 它 
隐藏 了 分 布 式 系统 的 异 构 性 ， 如 网 络 协议 、 操 作 系统 以 及 硬件 等 的 不 同 。 特 别 是 
在 移动 通信 中 ， 最 近 涌 现 的 泛 在 网 络 和 业务 提出 了 对 于 运行 于 异 构 设 备 上 的 新 型 
中 间 件 的 需求 。“ 移 动 中 间 件 ”是 专门 用 于 移动 网 络 环境 中 的 中 间 件 ， 以 应 对 移 
动 、 泛 在 和 资源 受 限 设备 的 挑战 。 

传统 的 蜂窝 移动 网 络 (如 GSM, PDC 以 及 UMTS) 使 用 网 关 服 务 器 提供 集 
PARS, W i-mode 服务 以 及 多 媒体 短信 。 最 近 出 现 的 固定 性 宽带 无 线 技术 
(AN WLAN, WiFi, WiMAX) 以 及 固定 移动 融合 技术 构造 了 多 运营 商 、 多 射频 接 
人 、 多 网 络 漫游 的 异 构 性 环境 。 接 和 人 技术 的 分 散 化 可 能 建立 起 一 个 集中 式 软件 系 
统 无 法 解决 的 开放 、 动 态 配 置 的 基础 架构 。 在 这 样 一 个 动态 、 开 放 和 复杂 的 服务 
环境 中 ， 集 中 于 用 户 需求 和 行为 的 以 用 户 为 中 心 的 计算 模式 正 演进 成 为 下 一 代 中 
间 件 的 重要 特征 。 

随 着 移动 设备 的 发 展 ， 人 们 正 试验 日 益 强 大 的 移动 和 分 布 式 计算 环境 。 这 些 
现象 都 加 速 了 移动 通信 中 的 泛 在 网 络 服务 的 出 现 。 移 动 设备 有 望 支持 短 距 离 通信 
EER (AN NFC 和 ZigBee)， 成 为 传统 移动 网 络 和 即将 到 来 的 传感器 网 络 的 中 间 
点 。 将 移动 设备 和 大 范围 的 网 络 技术 结合 ， 使 这 些 每 天 增加 的 、 围 绕 在 用 户 周转 
的 泛 在 设备 能 够 在 这 种 环境 中 交互 ， 查 找 用 户 环 境 信息 (如 位 置 和 温度 ) 和 用 
户 状态 (如 在 工作 、 在 度假 、 在 开车 ) 并 进一步 真正 帮助 用 户 … 。 

中 间 件 定义 为 异 构 环境 下 开发 、 部 署 和 管理 分 布 式 应 用 提供 接口 和 服务 的 分 
布 式 平台 。 中 间 件 技术 就 是 一 类 帮助 管理 分 布 式 系统 固有 的 复杂 性 和 异 构 性 '” 
的 技术 。 它 通过 隐藏 异 构 性 〈 如 异 构 的 操作 系统 、 硬 件 、 网 络 协议 和 数据 库 ) 
降低 分 布 式 系统 开发 者 的 负担 。 图 5-1 是 一 个 中 间 件 的 层次 图 ， 它 是 位 于 操作 系 
统 和 分 布 式 应 用 之 间 的 中 间 层 软件 。 中 间 件 通过 数据 通道 与 分 布 式 应 用 相连 并 彼 
此 之 间 交 互 数据 。 

移动 中 间 件 是 适合 移动 网 络 环境 的 支持 移动 性 和 运行 于 资源 受 限 移动 设备 上 
的 特殊 中 间 件 。 正 如 Gaddah 和 kumz 等 ”1 讨论 的 ， 传 统 运行 于 宽带 有 线 网 络 和 资 
源 不 受 限 设 备 上 的 中 间 件 一 般 并 不 考虑 移动 中 间 件 的 特殊 要 求 ， 这 些 要 求 包 括 : 

1) 稀少 资源 ， 移动 中 间 件 分 布 于 资源 受 限 设备 ， 具 有 较 低 性 能 ， 有 限 的 内 
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存 ， 较 窗 的 射频 带宽 以 及 低 功 率 消耗 需求 。 即 使 硬件 演进 遵守 摩尔 定律 ， 与 其 他 
网 络 节点 和 应 用 服务 器 相 比 ， 在 资源 上 和 能 力 上 仍 存在 较 多 限制 。 因 此 ， 移 动 中 
间 件 必须 优化 这 些 稀少 资源 。 

2) 异步 通信 : 移动 网 络 连接 通常 具有 有 有限、 变化 的 传输 速率 并 频繁 地 掉 
线 ， 如 在 移动 设备 移出 网 络 覆 盖 范 围 或 关机 时 情况 。 人 们 希望 能 有 更 高 的 通信 速 
率 ， 下 行 带 宽 通 常 假 定 远 高 于 上 行 带宽 。 如 果 考 虑 这 些 特征 ， 移 动 中 间 件 必须 支 
持 异 步 通 信 ， 解 看 客户 端 和 服务 器 并 提供 可 靠 性 。 

3) 上 下 文 感知 和 适应 性 : 服务 质量 (QoS) 在 异 构 无 线 接 入 环境 下 将 动态 
变化 。 不 仅仅 Qo5， 而 且 包 括 通 用 应 用 上 下 文 ， 如 位 置 、 用 户 上 下 文 等 都 将 动态 
变化 。 移 动 中 间 件 需要 支持 上 下 文 感知 ， 即 : 感知 上 下 文 的 变化 ， 动 态 变 化 及 其 
行为 或 将 上 下 文 信息 转发 到 系统 的 其 他 部 分 。 比 如 ， 当 给 上 层 提 供 上 下 文 信息 来 
帮助 用 户 〈 详 见 5.3 节 ) 或 给 底层 提供 上 下 文 信息 来 最 优化 网 络 参数 〈 详 见 5. 3 
节 ) ， 系 统 可 以 支持 以 用 户 为 中 心 的 服务 提供 并 增强 这 些 系统 性 能 。 

接 下 来 我 们 分 4 个 方面 讨论 如 何 建立 移动 中 间 件 : 

1) 移动 中 间 件 技术 作为 传统 平台 的 扩展 ， 支 持 移动 性 和 资源 受 限 。 

2) 中 间 件 结构 中 需要 的 功能 模块 。 

3) 增强 软件 模块 服务 发 现 和 服务 交付 协商 交互 性 的 模式 。 

4) 移动 设备 的 演进 和 支持 移动 中 间 件 的 智能 设备 实例 。 


5.1 移动 中 间 件 技术 


现在 许多 研究 工作 集中 于 设计 移动 环境 中 的 中 间 件 平台 。 我 们 讨论 4 种 不 同 
类 型 的 中 间 件 技术 (订阅 /发 布 、 反 射 、 移 动 代理 和 PP 中 间 件 ) 并 介绍 一 些 方 
案 作 为 例子 。 每 种 技术 至 少 支持 一 个 以 上 的 上 述 3 个 需求 。 我 们 分 析 了 这 些 中 间 
件 应 用 在 移动 环境 中 的 优 缺 点 ， 并 将 之 扩展 到 资源 受 限 设备 。 
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5.1.1 订阅 /发 布 中 间 件 


订阅 /发 布 中 间 件 ， 也 称 为 基于 事件 的 中 间 件 ， 是 建立 大 规模 分 布 式 系统 的 
一 种 模式 。 发 送 者 和 接收 者 预选 无 需 彼 此 知道 对 方 。 接 收 者 无 需 指定 特定 的 源 ， 
只 需 订 阅 感 兴趣 的 内 容 ， 而 发 送 者 也 只 需 发 布 相关 信息 ， 而 无 需 发 给 特定 的 接收 
者 。 订 阅 / 发 布 中 间 件 解释 这 一 订阅 信息 并 向 订阅 者 发 送 相关 的 内 容 。 

已 有 很 多 标准 的 订阅 /发 布 中 间 件 规范 ， 如 CORBA NS (通知 服务 ) 思 和 JMS 
(Java 消息 服务 )']。 

订阅 /发 布 模式 支持 异步 通信 和 上 下 文 感知 。 现 有 的 订阅 /发 布 中 间 件 平台 已 经 
扩展 到 支持 移动 上 下 文 ， 如 基于 Java 开发 的 使 用 移动 代理 的 面向 对 和 象 的 中 间 件 ,1 


5.1.2 反射 中 间 件 


反射 的 概念 被 引入 到 编程 语言 设计 领域 ， 允 许 程序 接 人 、 质 疑 和 更 改 自己 解 
释 "] ， 最 近 已 经 应 用 于 分 布 式 系统 。 反 射 中 间 件 通过 使 用 元 接口 提供 了 系统 行 
为 的 检查 和 适 配 ， 使 得 系统 开放 、 可 配置 以 及 可 重 配 置 。 反 射 中 间 件 是 一 组 协作 
组 件 ， 它 能 配置 小 的 中 间 件 引擎 ， 以 便 与 其 他 传统 中 间 件 互 操作 。 

动态 TAO 是 一 个 CORBA ORB 开发 的 作为 TAO 的 扩展 "1 的 基于 组 件 的 反射 
中 间 件 平台 移动 可 重 配置 代理 就 是 建立 在 动态 TAO! 平台 上 。 另 一 个 例子 是 
XMIDDLET"" 1 ， 它 使 用 了 移动 代码 技术 进行 扩展 。 


5.1.3 ”移动 代理 中 间 件 


移动 代码 是 从 一 段 源 端 移动 到 目的 端 并 执行 的 可 执行 代码 。 它 可 以 提高 速 
度 、 灵 活性 以 及 处 理 断 链 的 能 力 。 为 了 扩展 现 有 设备 和 系统 的 功能 ， 它 能 够 进行 
动态 的 代码 装载 ， 可 解决 资源 受 限 问 题 。 

移动 代理 携带 代码 和 数据 进入 代码 执行 环境 ， 如 当前 状态 。 它 能 在 无 需 挂 起 服 
务 的 情况 下 升级 分 布 式 对 象 。 与 移动 代码 不 同 ， 移 动 代理 自主 导航 : 它们 自主 决定 是 
否 移动 、 何 时 移动 。 移 动 代 理 适 合 可 用 带宽 有 限 和 网 络 连接 经 常 断 开 的 移动 环境 ， 并 
支持 异步 通信 。 网 络 连通 性 要 求 只 发 生 在 代理 从 一 个 地 方 移动 到 另 一 个 地 方 时 。 

另外 ， 根 据 当 前 的 上 下 文 信息 ， 移 动 代理 可 以 支持 动态 适 配 和 个 性 化 。 从 预 
定义 策略 到 自学 习 的 人 工 智能 方面 ， 移 动 代理 还 能 支持 一 定 程 度 的 智能 化 ， 并 可 
自动 执行 。 为 了 实现 共同 的 目标 ， 代 理 之 间 还 可 以 相互 合作 ， 分 担负 载 。 移 动 代 
理 在 动态 的 、 异 构 的 及 开放 的 环境 中 一 定 会 处 理 的 更 有 效 。 

Java 虚拟 机 和 Java 的 类 装载 机 制 提 供 了 开发 移动 代理 中 间 件 需要 的 有 用 功 
能 。 这 些 功能 中 最 重要 的 包括 串 行 化 、 远 程 方法 调用 、 多 线程 和 反射 。 目 前 市 场 
上 已 经 有 几 个 基于 Java 的 移动 代理 中 间 件 平台 ， 它 们 都 与 现行 标准 兼容 ， 包 括 
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OMG 的 MASIF (Mobile Agent System Interoperability Faeility， 移 动 代理 系统 互 操 
作 能 力 ) 或 者 FIPA (Foundary for Intelligent Physical Agent， 智 能 物理 代理 基础 ) 。 
一 方面 ，MASIF 定义 了 基本 功能 的 标准 接口 和 异 构 移动 代理 系统 间 的 传输 。 另 
一 方面 ，FIPA 标准 化 了 代理 平台 的 通用 架构 ， 侧 重 于 可 互 操作 的 代理 通信 语言 。 
代理 的 移动 性 在 FIPA 中 并 非 强 制 要 求 。IBM 的 Aglets'?) 和 SOMA!" 符合 MASIF 
标准 ， 而 FIPA-OS'*!, JADE'S), LEAP *! 4-4 FIPA 标准 。 


5.1.4 P2P 中 间 件 


分 布 式 应 用 基本 有 两 类 通信 模型 : 客户 机 -服务 器 模式 以 及 P2P 模式 。 前 者 
是 传统 的 请 求 - 响应 方式 ， 应 用 组 件 分 成 两 类 ， 一 类 发 起 请 求 (客户 机 ) 而 另 一 
类 完成 请 求 (服务 器 ) 。 后 者 是 两 个 应 用 进行 服务 发 现时 交换 信息 的 会 话 通信 模 
型 。 在 P2P 模式 中 ,不 再 有 中 心 节点 发 布 服务 和 信息 ， 所 有 的 参与 者 都 可 以 全 
局 透明 地 共享 信息 ， 它 通过 P2P 的 方式 实现 上 下 文 感知 。 

P2P 中 间 件 具有 节点 组 创建 、 加 入 和 交互 以 及 发 布 广告 的 能 力 ， 因 此 它 可 以 
动态 地 发 现 需求 、 适 应 和 变化 并 在 节点 间 实 现 协同 ， 以 Ad Hoc 的 方式 实现 一 个 
共同 的 目标 。 它 同时 能 够 在 多 个 节点 间 分 担 计算 负载 和 共享 资源 。 

动态 服务 发 现 是 PP 中 间 件 中 的 关键 技术 ， 如 区 TAI  、0OMG 的 SDO (Su- 
per Distributed Object， 超 级 分 布 式 对 象 ) 以 及 Apple 的 Bonjour!” 都 是 IETF & 
配置 协议 ”的 实现 。 


5.1.5 移动 中 间 件 平台 的 挑战 


订阅 /发 布 中 间 件 和 反射 中 间 件 的 方法 用 于 重建 传统 中 间 件 ， 以 此 满足 移动 
中 间 件 的 需求 。 移 动 代 理 模式 可 以 作为 一 个 额外 的 服务 应 用 其 中 ，P2P 中 间 件 作 
为 底层 通信 机 制 。 表 5-1 列 出 了 各 种 移动 中 间 件 方法 的 优势 。 


表 5-1 移动 中 间 件 技术 的 比较 




















稀少 资源 异步 通信 上 下 文 感知 
订阅 /发 布 中 间 件 ”| | x | x 
反射 中 间 件 | X | | X 
移动 代理 中 间 件 。 “| X | X | 
P2P 中 间 件 X X 


反射 中 间 件 的 可 配置 性 、 代 码 移动 性 和 移动 代理 中 间 件 的 部 署 以 及 P2P 中 间 
件 的 分 布 式 计算 负载 都 是 支持 有 限 资源 设备 的 。 注 意 上 述 中间 件 系统 中 有 一 些 需要 
比 现 在 移动 设备 所 能 支持 的 资源 更 多 的 资源 。 设 备 能 力 的 提升 可 以 解决 这 一 问题 。 

然而 ， 没 有 一 个 中 间 件 能 够 满足 所 有 的 移动 中 间 件 的 要 求 。 有 一 些 研究 将 多 
个 平台 技术 进行 整合 ， 如 订阅 /发 布 中 间 件 与 PP 通信 技术 的 整合 ”或 者 反射 中 
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间 件 与 移动 代理 的 整合 "…” 。 我 们 预期 这 些 技术 的 整合 在 满足 移动 中 间 件 的 需 
求 方面 有 重要 作用 。 


5.2 结构 组 件 


在 本 节 ， 我 们 介绍 为 支持 第 2 章 和 第 3 章 中 讨论 的 下 一 代 网 络 的 新 功能 和 服 
务 架 构 中 间 件 平台 所 要 求 的 功能 组 件 。 图 5-2 是 中 间 件 的 逻辑 结构 。 

网 络 支撑 层 提供 了 异 构 网 络 中 的 网 络 通 信 控 制 功能 ， 在 2.2 节 已 经 讨论 。 用 
户 支撑 层 较 传统 的 服务 中 间 件 增加 了 自治 和 主动 代理 ， 这 使 得 基于 上 下 文 感知 、 
个 性 化 和 适应 性 的 以 用 户 为 中 心 的 服务 得 以 提供 ， 这 部 分 内 容 在 3.2 节 已 经 讨 
论 。 接 下 来 我 们 讨论 服务 支撑 层 的 各 个 功能 模块 。 





图 5-2 中 间 件 逻辑 结构 


5.2.1 服务 支撑 层 


1. 配置 文件 
配置 文件 指 的 是 适 配 用 户 在 特定 环境 中 或 个 人 偏好 的 用 来 配置 某 种 服务 的 数 
据 集合 ， 例 如 个 性 化 服务 配置 等 。 配 置 文件 可 以 分 为 以 下 几 类 : 用 户 配 置 、 服 务 
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配置 、 网 络 配置 和 终端 配置 。 这 一 中 间 件 功能 模块 通过 向 用 户 提 供 选 择 、 查 询 、 
存储 和 更 新 配置 的 方法 支持 对 配置 的 管理 。 用 户 可 以 有 多 个 配置 并 选择 最 合适 的 
配置 ， 配 置 也 可 以 基于 其 他 标准 自动 选择 (更 多 细节 参见 第 7 章 ) 。 

2. 上 下 文 管理 

上 下 文 是 一 组 用 来 决定 应 用 行为 或 事件 发 生 的 环境 状态 。 上 下 文 可 分 为 以 下 
4 类 : 用 户 上 下 文 (如 用 户 的 位 置 和 当前 的 社会 状态 ); 时 间 上 下 文 ; 物理 上 下 
X 《如 亮度 、 交 通 情 况 、 温 度 ) 和 计算 上 下 文 (如 通信 速率 、 可 用 内 存 和 处 理 
能 力 、 电 池 状 态 ) 。 这 一 组 件 提供 了 向 服务 提供 上 下 文 信息 的 方法 。 该 组 件 包 含 
感知 和 查询 当前 上 下 文 〈 如 通过 传感器 ) 以 及 将 其 传递 给 其 他 服务 的 机 制 。 它 
同时 记录 一 个 时 间 段 内 的 上 下 文 历史 记录 。 此 外 ， 它 还 负责 监控 上 下 文 的 变化 并 
通过 订阅 /发 布 接口 传递 给 其 他 组 件 (更 多 细节 参见 第 9 章 ) 。 

3. 发 现 和 公告 

发 现 和 公告 用 于 动态 发 布 和 搜索 描述 服务 或 资源 的 信息 ， 它 同时 提供 了 注册 
服务 和 注册 时 注册 、 更 新 和 删除 动态 需求 资源 的 方法 。 

4. 转换 

转换 支持 服务 处 理 和 产生 的 内 容 适 配 。 有 几 个 方面 可 以 转换 : 格式 和 编码 (如 
GIF 和 JPEG 文件 ); 类 型 (如 视频 、 音 频 和 文字 ) ; 以 及 结构 (如 XML 和 HIML) 。 

5. 成 员 管理 

成 员 管理 提供 了 管理 组 和 成 员 的 方法 。 组 可 以 用 来 方便 地 指定 和 表达 有 共同 
兴趣 和 目标 的 实体 。 它 可 以 帮助 管理 组 信息 的 动态 变化 ， 如 增加 成 员 、 删 除 成 员 
和 管理 成 员 的 生命 周期 。 

6. 授权 、 鉴 权 和 计 费 

AAA 用 来 识别 和 鉴 权 ， 通 过 允许 基于 一 系列 授权 策略 规则 的 接 人 控制 来 确 
认 和 保证 授权 。 计 费 的 目的 是 处 理 和 管理 帐户 相关 信息 ， 计 算 用 户 使 用 相关 服务 
及 资源 、 应 支付 的 费用 。 

7. 合同 公证 

合同 公证 用 于 管理 和 确认 合同 有 效 。 合 同 持久 存储 于 一 个 仓库 。 合 同 公证 也 
支持 库存 合同 的 搜索 、 注 册 、 删 除 、 更 新 和 确认 。 

8. 域 规则 模型 

域 规则 模型 接受 给 定 的 一 组 结构 化 数据 ， 以 规则 或 本 体形 式 返回 形式 化 模 
型 ， 该 模型 由 域 专家 创建 。 规 则 或 本 体 可 以 是 简单 的 弱 语义 关系 的 简单 分 类 ， 也 
可 以 是 包含 更 复杂 的 连接 语义 和 规范 的 概念 模型 。 域 专家 使 用 适合 模型 化 连接 和 
关联 定义 的 规范 语言 在 组 件 中 存放 域 模型 (更 多 细节 参见 第 7 章 )。 

9. 服务 构成 

服务 构成 的 目的 是 创建 和 从 一 系列 服务 组 建 中 动态 提供 新 服务 。 它 实现 现 有 
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服务 的 集成 ， 用 来 满足 多 个 服务 合作 时 的 复杂 请 求 。 


5.3 动态 服务 交付 模式 


动态 服务 交付 模式 是 5. 2 节 讨 论 的 中 间 件 功能 模块 互联 时 的 配置 实例 。 它 支 
持 异 构 无 中 心 节点 环境 下 实现 服务 合约 和 交付 的 服务 发 现 和 自治 协商 ， 其 中 服务 
将 被 注册 或 发 现 。 实 体 可 以 是 任何 的 软件 或 软件 组 件 。 他 们 可 以 有 多 重 身份 : 像 
参与 者 、 协 调 者 〈 在 协商 过 程 中 ) 、 用 户 以 及 服务 提供 者 (在 服务 交付 过 程 中 ) 。 

动态 服务 交付 模式 包括 以 下 3 个 阶段 : 

1) 介绍 阶段 :实体 之 间 通 过 订阅 /发 布 接口 互相 交互 ， 实 现 服务 发 现 和 广播 。 

2) 协商 阶段 ; 与 第 一 阶段 相同 的 实体 充当 参与 者 ， 一 个 信任 的 实体 也 参与 
进来 充当 协调 者 。 为 了 实现 服务 合约 ， 根 据 协 调 者 批准 的 计划 ， 参 与 者 之 间 交 换 
协商 计划 、 信 任 文书 和 提案 。 . 

3) 服务 交付 阶段 : 充当 用 户 和 服务 提供 者 的 实体 彼此 交互 ， 完 成 服务 合约 
规定 的 款项 。 服 务 会 话 管理 者 管理 服务 交互 并 在 完成 服务 交付 时 终止 服务 会 话 。 

图 5-3 描述 了 服务 实体 以 及 它们 的 作用 。 实 体 A 和 B 对 某 一 服务 有 共同 的 
兴趣 ,分别 充 当 用 户 和 服务 提供 者 。 在 协商 过 程 中 两 者 均 充当 参与 者 。 实 体 B 
还 另外 充当 协调 者 的 角色 ， 根 据 协商 规则 处 理 参 与 者 之 间 的 交互 过 程 。 最 终 在 服 
务 交 付 阶段 实体 B 向 A 提供 服务 。 














BD En a. = 
“m HP 参与 者 

QS” 协调 者 
: 
m 2 | a 


服务 提供 商 


图 5-3 动态 服务 交付 模型 中 实体 角色 举例 
图 5-4 显示 了 根据 图 5-3 中 的 角色 分 配 进行 动态 服务 交付 模式 的 顺序 。 协 商 
始 于 确立 协调 者 。 是 否 同意 协商 规则 是 可 选 的 。 协 商 规则 定义 了 协调 者 应 如 何 
ni 
交 原 始 提案 ， 如 基于 参与 者 的 协商 策略 的 价格 或 需求 。 协 调 者 检查 参与 者 的 需求 
AWA; 如 果 不 吻 合 ， 协 调 者 根据 协商 规则 建立 更 新 的 提案 并 返回 给 参与 者 。 
参与 者 根据 协商 策略 确定 更 新 的 提案 是 否 能 够 接受 。 一 旦 达成 服务 合约 ， 协 调 者 
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建立 服务 合同 并 确立 一 个 服务 会 话 管理 者 控制 服务 会 话 。 服 务 会 话 管理 者 监控 参 
与 主体 的 交易 保证 服务 交付 。 

该 模式 用 于 实体 需要 与 其 他 实体 交互 时 ， 通 过 支持 系统 内 和 系统 间 的 灵活 交 
互 使 系统 支持 中 间 件 以 及 应 用 /服务 层 的 重 配置 和 适应 性 。 











参与 者 A 参与 者 B 
(用 户 ) 协调 者 (服务 提供 商 ) 
协商 策略 R p E | ten | 
介绍 过 程 服务 公 值 和 发 现 





定义 协商 模块 概要 





协商 过 程 





交换 证 书 


请 求 初始 提案 


请 求 初始 提案 
初始 提案 


a 
me 


服务 交付 过 程 


服务 





图 5-4 动态 服务 交付 模型 顺序 
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5.4 智能 设备 支持 移动 中 间 件 


在 过 去 的 5 年 中 ,我们 看 到 了 移动 设备 演进 的 两 个 主要 方向 。 其 一 ， 高 性 能 
移动 设备 ， 主 要 用 于 人 与 人 或 人 与 机 器 通信 ， 它 们 大 多 支持 网 络 浏览 器 、 照 相机 
以 及 音频 /视频 接口 。 其 中 一 些 也 将 智能 卡 技术 集成 进来 ， 支 持 信用 卡 功能 。 我 
们 称 之 为 “一 体 ” 设 备 ， 它 带 我 们 走 进 一 个 只 需 移动 设备 的 环境 ， 这 与 现在 高 
端 移动 设备 的 演进 一 脉 相 承 。 其 二 ， 以 机 器 为 中 心 的 通信 中 的 “全 设备 "， 如 现 
在 市 场 上 专门 针对 数据 服务 的 移动 终端 ， 它 们 支持 额外 的 射频 接口 ， 如 GPRS, 
WLAN, Wi-Fi 和 WiMAX， 这 些 接口 可 以 连接 到 PC 中 。 在 将 来 ， 硬 件 设备 的 演 
进 将 能 让“ 全 设备 ”最 小 化 到 一 个 芯片 上 ， 即 所 谓 的 “全 芯片 ”。 它 们 将 可 以 攻 
入 或 与 许多 类 型 的 设备 相连 接 ， 实 现 与 用 户 环境 的 积极 交互 。 我 们 预期 , “Aw 
片 ” 将 成 为 泛 在 时 代 的 主流 ， 而 “一 体 化 ”设备 也 将 与 之 共存 ， 作 为 主要 的 个 
人 移动 设备 ( 见 图 5-5)。 


& 





A 
| 
| 泛 在 性 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
t 
| 
| 
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图 5-5 移动 设备 的 演进 


除了 移动 设备 ， 还 有 另外 一 种 类 型 的 用 户 手 持 设 备 。 智 能 卡 ， 即 所 谓 的 SIM 
卡 ， 作 为 私人 的 安全 设备 在 GSM 时 代 广 泛 使 用 ， 最 近 也 用 于 UMTS 移动 系统 。 
通过 存储 用 户 身 份 和 支持 网 络 鉴 权 ， 它们 在 运营 商 和 用 户 之 间 建 立 了 直接 的 联 
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系 。 考 虑 到 移动 设备 的 演进 场景 ， 我 们 预言 下 一 代 的 智能 卡 作为 用 户 和 服务 提供 
商 的 交汇 点 将 起 到 重要 作用 。 与 大 多 数 用 户 不 可 见 、 集 成 的 泛 在 设备 不 同 ， 智 能 
设备 是 个 人 的 可 见 设 备 ， 提 供 了 安全 的 应 用 操作 环境 和 私人 敏感 信息 的 存储 
空间 。 

在 下 文中 ， 我 们 将 考察 智能 卡 相关 技术 的 发 展现 状 ， 并 讨论 如 下 几 个 趋势 : 

1) 移动 通信 中 的 智能 卡 ， 如 SIMZUICC 卡 存储 用 户 信息 和 未 来 支持 开放 执 
行 环境 的 能 力 。 

2) 作为 近 向 泛 在 的 一 步 ， 无 签约 智能 卡 将 被 熙 人 移动 电话 。 

3) 移动 设备 通过 RFID 支持 读 入 功能 。 

4) 智能 设备 的 演进 ， 在 泛 在 环境 中 与 智能 卡 起 着 相似 的 作用 。 


5.4.1 智能 卡 技术 


智能 卡 ， 即 所 谓 的 SIM (用 户 识别 模块 ) 和 3G 中 的 UICC 卡 (通用 集成 电 
路 卡 ) ， 今 天 在 GSM 和 UMTS 网 络 中 已 经 广泛 使 用 。 

1. 物理 结构 

智能 卡 ， 通 常 称 为 集成 电路 CIC) 卡 ， 是 嵌 在 一 块 塑 料 卡 上 的 集成 电路 世 
片 。 它 们 包含 数据 传输 模块 、 内 存 和 存储 模块 以 及 处 理 模 块 。 

智能 卡 中 的 关键 模块 是 一 块 包含 通信 接口 的 防水 集成 电路 芯片 。 在 20 世纪 
90 年 代 ， 标 配 8 位 CPU， 而 在 现 阶段 ， 为 适应 高 性 能 的 需求 ， 如 支持 Java 虚拟 
机 ， 通 常 需要 时 钟 频 率 为 30 ~ 50MHz 的 32 位 CPU。 现 在 多 数 芯片 也 装配 专用 协 
处 理 器 用 于 加 密 功 能 ， 这 比 使 用 软件 处 理 具有 更 高 的 计算 性 能 。 

智能 卡 中 既 有 非 永久 性 存储 器 也 包含 永久 性 存储 器 。 对 于 快速 读 写 ， 现 在 市 
场 上 有 一 些 比 Flash 更 便宜 的 技术 ， 如 FeRAM ( 铁 电 随机 访问 存储 器 ) 以 及 
MRAM (磁性 随机 访问 存储 器 ) 。 在 20 世纪 90 年 代 早 期 ， 芯 片 的 内 存 通常 小 于 
10KB ， 而 今天 市 场 上 的 产品 已 达到 1MB ， 应 用 于 多 媒体 中 。 

2. 软件 结构 

智能 卡 的 软件 结构 基于 文件 系统 以 及 相关 的 访问 命令 集 (ISO7816-4 标准 制 
定 ) 。 安 全 命令 如 鉴 权 或 个 人 信息 验证 通常 在 企业 标准 中 定制 和 扩展 ， 如 用 于 通 
信和 的 SIM/USIM 中 的 ETSI 的 SCP 或 3GPP 以 及 用 于 支付 系统 的 EMV, 

智能 卡 的 操作 系统 提供 了 基本 功能 ， 如 通信 、 存 储 控制 和 加 密 等 。 智 能 卡 操 
作 系 统 最 重要 的 作用 是 控制 智能 卡 硬件 的 电子 和 物理 接口 。 虚 拟 机 提供 了 人 允许 多 
应 用 下 载 和 运行 的 环境 。 操 作 系统 和 虚拟 机 也 有 企业 标准 ， 如 Java Card’) 以 及 
MULTOSI”1 。MULTOS 不 仅 可 用 于 虚拟 机 ， 还 可 以 用 于 应 用 验证 过 程 以 及 其 他 操 
作 过 程 , 因为 它 最初 是 为 在 智能 卡 上 加 载 信 用 程序 所 设计 (如 万 事 达 卡 )。Java 
Card 是 最 广泛 使 用 的 独立 应 用 平台 。SUN 微 电 子 公司 定义 了 Java 标准 的 最 小 集 
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合 Java Card. Java Card 定义 了 与 Java 兼容 的 微型 虚拟 机 和 运行 环境 以 及 智能 卡 
专用 API。 应 用 开发 者 可 以 开发 Java 程序 (Java Applet) ， 包 含 文件 结构 和 命令 
集 。 图 5-6 显示 了 Java Card 的 结构 。 







Java FAPI 


Java 卡 虚拟 机 


裸 操 作 系 统 
mE 


图 5-6 Java Card 的 结构 






3GPP 和 ETSI 的 SCP 定义 了 SIM/USIM 使 用 的 应 用 工具 包 (SAT/USAT)， 
这 样 ， 可 以 主动 使 用 它们 而 不 致使 其 作为 外 部 读 人 程序 的 从 动 程序 。SAT/USAT 
API 的 设计 便于 在 空 口 或 蓝牙 端口 开发 和 下 载 SAT/USAT fit FA. SAT/USAT 能 将 
应 用 存储 于 SIMAUICC 上 ， 以 便 与 移动 终端 交互 和 操作 ， 操 作 包 括 显示 文字 、 发 
送 短 信息 以 及 通过 URL 进行 上 网 等 。 


5.4.2 无 签约 智能 卡 技术 


男 一 种 类 型 的 智能 卡通 信 机 制 是 无 签约 ， 它 无 需 金 属 接口 。 这 种 技术 在 公共 
交通 领域 很 普遍 ， 如 支付 交通 费用 和 存储 电子 客票 ( 香港 的 Octopus E, W 
敦 的 Oyster FPI LAB ELAR EY Navigo 卡 0 ) 。 无 签约 智能 卡通 过 无 线 电 产 生 电 磁 
场 使 用 外 部 读 卡 器 供电 。ISO/IEC 10536, ISO/IEC 14443 ISO/IEC 15693 根据 
距离 远近 定义 了 不 同类 型 的 通信 协议 。ISO/IEC 10536 被 称 为 近 耦 合 ， 意 味 着 人 允 
许 的 通信 距离 非常 短 ， 卡 需要 使 用 4.91MHz 的 频率 与 终端 相连 。 尊 循 ISO/IEC 
14443 标准 的 智能 卡 称 为 近 距 离 卡 ， 允 许 通 信和 范围 从 0. 2mm ~ 10cm， 通 信 频 率 为 
13. 56MHz, ISO/IEC 15693 卡 成 为 邻近 卡 ， 人 允许 通信 范围 为 70cm， 通 信和 频率 
为 13. 56MHz。 

在 移动 通信 系统 中 广泛 使 用 的 无 签约 智能 卡 的 例子 是 NTT DoCoMo 在 2004 
年 6 月 推出 的 i-mode FeliCa “移动 钱包 ”服务 。 在 2007 年 ， 超 过 2000 万 终端 配 
备 了 FeliCa， 超 过 2. 2 万 个 商店 支持 该 服务 ， 包 括 电子 货币 和 电子 票 。FeliCa 是 
索尼 公司 开发 的 一 种 无 签约 智能 卡 技术 5 。 无 签约 接口 通信 协议 兼容 ISO/IEC 
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18092 标准 ， 该 标准 作为 近 距 离 通 信 (NFC) 标准 由 索尼 和 菲利普 公司 提出 。 
NFC 支持 13. 5MHz 时 钟 频率 下 的 212kbit/s 的 通信 速率 。 所 有 的 处 理 过 程 ， 包 括 
卡 检测 、 多 方 认 证 到 数据 读 写 ， 均 在 0. 1s 内 完成 。FeliCa 支持 读 / 写 命令 以 及 电 
子 商 务 应 用 中 的 特殊 命令 。 目 前 可 用 的 FeliCa 卡 支持 8 位 RISC CPU 和 2 ~4KB 
的 用 户 / 应 用 存储 。 

在 i-mode FeliCa 中 ，FeliCa 芯片 和 与 外 界 进行 非 签 约 通信 时 使 用 的 环 状 天 
线 集成 于 移动 设备 中 。FeliCa 芯片 可 通过 外 部 设备 的 读 / 写 器 的 微弱 电信 和 号 进行 
操作 。FeliCa 应 用 进一步 与 移动 设备 上 基于 JPME CLDC (有 限 连接 设备 配置 ) 
和 KVM (K 虚拟 机 ) 的 i-appli 进行 集成 ， 这 可 以 让 用 户 下 载 和 更 新 〈 如 充 
值 ) TER FeliCa 应 用 ， 以 及 本 地 访问 存储 于 FeliCa 上 的 数据 (如 移动 电话 作为 
数据 的 阅读 器 ) o 

i-mode FeliCa 用 于 电子 商务 、 电 子 货币 、 电 子 票 以 及 身份 存储 ， 如 雇员 状态 
和 会 员 人 信息。 在 2006 年 东 日 本 铁路 公司 (JREast) 宣布 了 一 项 基于 i-mode FeliCa 
的 服务 ， 可 以 使 用 手机 作为 客票 和 充值 工具 。 这 一 现象 可 能 引起 以 机 器 为 中 心 的 
通信 模式 的 增长 以 及 与 环境 的 交互 ， 通 过 “一 体 化 ”设备 的 形式 ， 作 为 迈 向 泛 
在 性 的 一 步 。 


5.4.3 RFID 技术 


RFID (射频 识别 ) 技术 在 射频 状态 综合 使 用 电磁 学 和 静电 学 技术 ， 通 过 存 
储 的 数据 来 惟一 识别 一 个 物体 、 动 物 或 人 。RFID 也 叫做 射频 标签 或 智能 标签 ， 
用 在 物流 、 配 送 和 供应 链 应 用 中 1。 与 条 形 码 不 同 ，RFID 在 制作 和 配送 环节 不 
怕 潮 湿 和 高 温 ， 无 需 实体 接触 就 能 实现 自动 识别 。 读 入 范围 根据 RFID 的 种 类 可 
以 从 几 英 寸 到 几 百 英尺 ， 不 过 这 需要 使 用 不 同 的 频率 ，ISO/IEC 18000 对 此 进行 
了 规范 。 这 一 标准 规范 了 射频 接口 和 协议 ， 但 未 规定 RFID 的 物理 格式 。 因 此 ， 
RFID 在 形状 和 尺寸 上 大 小 各 异 ， 有 塑料 卡 、 烙 标签 、 袖 口 标 、 硬 币 、 标 签 等。 
RFID 可 以 内 部 供电 ， 从 而 进一步 提高 灵活 性 ， 这 也 与 智能 卡 有 所 区 别 。 

RFID 仅 在 外 部 读 卡 器 通信 范围 内 进行 通信 ， 生 命 周 期 长 ， 其 经 久 性 是 显 而 
易 见 的 。RFID 标签 主要 有 两 类 : 

1) 主动 射频 标签 既 可 通过 内 部 电池 供电 ， 也 可 通过 外 部 读 卡 器 供电 。 主 动 
射频 标签 比 被 动 射 频 标 签 更 贵 ， 也 更 大 。 但 是 ， 其 功能 更 强大 ， 读 人 距离 更 长 。 

2) 被 动 射频 标签 通过 外 部 读 卡 器 产生 的 场 供 电 。 被 动 射频 标签 通常 更 轻 、 
更 便宜 ， 可 以 无 限 次 使 用 。 但 是 其 读 人 上 距离 更 短 ， 与 主动 射频 标签 相 比 ， 需 要 更 
大 功率 的 读 卡 器 。 

为 了 降低 成 本 ， 现 在 多 数 RFID 使 用 内 存 卡 ， 不 具有 计算 能 力 。 外 部 设备 仅 
简单 地 读 出 存储 于 RFID 的 数据 。 我 们 可 以 认为 可 以 增强 RFID 支持 更 多 的 功能 ， 
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如 智能 卡 中 的 计算 和 防 自 改 。 这 样 无 签约 智能 卡 和 RFID 的 边界 变 得 越 来 越 模 
Hi. ABD, 市场 上 已 经 出 现 充当 RFID 读 卡 器 和 支持 NFC 接口 的 移动 终端 55] 。 


5.4.4 智能 设备 举例 


一 些 新 的 应 用 场景 正在 涌现 ， 如 游牧 用 户 装 备 智能 设备 ， 这 些 一 方面 通过 泛 
在 性 设备 与 用 户 环 境 建 立 起 持续 的 交互 ， 另 一 方面 也 要 求 更 高 程度 的 上 下 文 感知 
和 软件 对 变化 的 适应 性 。 在 不 久 的 将 来 ， 智 能 设备 将 像 现在 智能 卡 在 移动 系统 中 
一 样 ， 扮 演 相同 的 角色 ， 提 供 网 络 安全 的 身份 ， 建 立 运 营 商 和 用 户 之 间 的 交互 
点 。 我 们 期 待 短 距离 通信 ， 如 NFC., RFID 或 ZigBee 进一步 融合 ， 成 为 传统 移动 
网 络 和 传感器 网 络 之 间 的 协调 员 。 这 将 使 智能 设备 融入 泛 在 环境 中 。 智 能 设备 可 
以 和 与 日 常 物体 相连 的 泛 在 性 设备 进行 交互 ， 也 可 以 组 成 传感器 网 络 ， 支 持 更 大 
距离 的 应 用 和 服务 。 它 们 也 可 以 充当 本 地 Ad Hoc 网 络 的 网 关 ， 在 泛 在 环境 中 提 
供 增值 服务 。 

为 了 支持 上 下 文 感知 和 软件 对 变化 的 适应 性 ， 知 能 设备 将 整合 进 中 间 件 平 
台 。 随 着 设备 硬件 的 演进 和 开放 软件 环境 的 发 展 ， 它 们 可 能 成 为 分 布 式 的 目标 。 
但 是 ,与 其 他 实体 做 比较 时 ， 如 移动 “一 体 化 ”设备 、 外 围 设备 (家 庭 用 具 )、 
应 用 服务 器 和 网 关 ， 它 们 仍 只 有 有 限 的 资源 和 能 力 。 智 能 设备 只 有 基本 的 软件 功 
能 。 如 果 不 考 虑 硬件 或 通信 层 ， 知 能 设备 与 中 间 件 的 适 配 将 加 速 服 务 的 发 展 。 比 
如 ， 智 能 设备 可 以 成 为 用 户 个 人 软件 代理 最 合适 的 归属 。 这 样 用 户 永 远 可 以 携带 
其 个 人 代理 ， 且 可 以 一 直到 其 他 地 方 ， 在 本 地 或 广域网 中 自主 但 安全 地 执行 任务 
(如 与 其 他 代理 协调 ) 。 

这 种 方法 可 以 通过 扩展 移动 代理 中 间 件 ， 使 之 支持 JXTA'”* 来 实现 。 在 智能 
设备 上 装载 代理 软件 模块 的 一 个 好 处 是 它 可 以 在 本 地 和 Ad Hoc 网 络 中 使 用 ， 但 
其 中 的 节点 不 能 时 时 可 达 。 另 一 好 处 是 其 安全 性 和 私密 性 ， 如 在 本 地 保护 用 户 敏 
感 信息 ， 利 用 加 密 功能 "建立 代理 联盟 。 

另 一 种 方法 由 Blefari- Melazzi 等 提出 的 。 智 能 设备 已 经 用 作 “ 简 单 设 
备 ”， 在 异 构 的 移动 和 固定 网 络 中 支持 用 户 网 络 接 入 和 服务 使 用 。 简 单 系统 包含 
3 个 主要 模块 : 智能 设备 、 终 端 代 理 和 网 络 代理 。 智 能 设备 可 以 揪 在 不 同 的 终端 
中 ， 它 存储 用 户 信息 、 偏 好 以 及 策略 。 终 端 代 理 和 网 络 代理 基于 分 布 式 代理 结 
H, SRR. CHR. ACER. BRR ETE LAL Li, RAR 
实现 、 驱 动 终端 能 力 自 动 适 配 以 及 服务 适 配 到 不 同 的 网 络 技术 和 能 力 。 


5.5 小 结 


最 近 移 动 通信 中 涌现 的 泛 在 网 络 和 服务 带 来 了 运行 于 异 构 设 备 中 的 新 的 中 间 
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件 解 决 方案 的 需求 。 这 一 需求 已 得 到 确认 ， 移 动 中 间 件 正成 为 一 种 解决 移动 、 泛 
在 和 资源 受 限 设 备 的 挑战 的 特殊 中 间 件 。 本 章 讨论 了 移动 中 间 件 领域 现在 的 一 些 
工作 ,包括 扩展 传统 平台 支持 移动 和 资源 受 限 、 建 立新 的 功能 模块 以 及 改进 软件 
模块 更 适合 服务 发 现 和 服务 交互 协商 。 我 们 也 讨论 了 移动 设备 的 演进 ， 包 括 智能 
卡 ， 并 给 出 了 一 些 支持 移动 中 间 件 的 智能 设备 实例 。 


第 6 章 蜂 层 设计 一 一 一 种 新 的 移动 通信 
系统 优化 方法 


Marco Sgroi, Wolfgang Kellerer 


跨 层 设计 (Cross Layer Design, CLD) 是 一 种 允许 跨越 传统 层 界限 优化 通信 
网 络 架 构 、 但 并 不 改变 现 有 通信 网 层 架构 的 新 方法 。 在 本 章 中 我 们 将 阐述 CLD 
的 基本 原理 以 及 如 何 应 用 CLD 来 设计 和 优化 一 个 无 线 视 频 流 媒 体系 统 。 


6.1 简介 


下 一 代 无 线 网 络 需 要 支持 一 些 复杂 且 耗 资源 的 应 用 ， 如 视频 会 议 、3D 导航 
和 交互 式 游戏 等 。 网 络 运营 商 将 面临 如 何 有 效 分 配 无 线 媒质 资源 以 提高 网 络 容 量 
和 为 最 大 规模 的 潜在 用 户 提供 最 高 质量 服务 的 挑战 。 无 线 资源 分 配 的 问题 很 难 解 
决 ， 这 主要 是 因为 无 线 信 道 的 时 变 传输 特性 和 大 多 数 应 用 QoS 的 动态 变化 需求 。 
在 最 差 情况 下 ， 静 态 配置 网 络 将 导致 较 差 的 性 能 和 对 资源 的 低 效 率 利用 。 相 反 ， 
网 络 应 该 能 够 动态 地 调整 配置 来 适应 环境 的 变化 ， 上 下 文 应 用 和 无 线 信道 条 件 都 
属于 环境 范畴 。 动 态 调整 需要 在 各 层 之 间 及 时 地 交换 信息 和 对 网 络 运营 期 间 协 议 
层 参 数 的 周期 性 重 配置 。 

网 络 架构 的 传统 设计 遵从 分 层 原则 。 层 就 是 一 组 在 同一 抽象 级 别 上 运行 的 通 
信和 功能 ， 比 如 同样 的 运行 速率 或 者 处 理 相同 大 小 的 包 。 因 此 ， 一 个 网 络 的 通信 功 
能 可 以 由 几 个 层 来 构成 ， 每 一 层 都 对 上 层 提供 服务 ， 并 且 使 用 下 层 提供 的 服务 。 
OSI 参考 模型 就 是 一 个 常见 的 分 层 思想 的 例子 ， 如 图 6-1 所 示 。 

分 层 的 思想 常常 被 用 来 设计 网 络 架 构 ， 这 是 因为 : 

1) 它 应 用 了 分 离 的 基本 思想 ， 并 且 简 化 了 设计 任务 。 

2) 它 有 利于 模块 化 ， 并 且 人 允许 替换 单独 的 一 层 而 不 改变 整个 协议 栈 。 

然而 ， 纯 粹 分 层 并 不 能 完全 满足 设计 下 一 代 移 动 系统 的 需要 。 研 究 者 们 已 经 
指出 ， 在 某 些 场景 下 ， 严 格 分 层 的 架构 在 性 能 上 要 差 于 多 层 可 以 联合 优化 的 架 
构 。 这 些 场景 主要 可 以 分 为 两 类 : 

1) 各 层 在 本 地 优化 并 考虑 不 同 指标 。 各 协议 层 以 不 同 的 指标 进行 本 地 优化 
有 可 能 导致 网 络 整体 的 不 可 预期 性 。Kawadia 和 Kumar 在 参考 文献 [2] 中 描述 
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业务 用 业务 用 户 | Ei 
协议 实体 | 协议 实体 | gi 
业务 提供 层 (i-1) 
b) 
图 6-1 


a) OSI 参考 模型 b) 分 层 架 构 


了 协议 层 之 间作 用 冲突 的 一 个 例子 : 网 络 层 为 了 优化 延迟 使 跳 数 最 少 ， 而 MAC 
层 根 据 接收 到 的 信和 号 强度 改变 其 数据 传输 速率 。 在 网 络 层 选择 跳 数 少 的 路 由 将 导 
致 链 路 的 数据 传输 速率 降低 ， 并 导致 整个 吞吐 量 较 低 。 原 因 是 网 络 层 和 MAC E 
各 自 根据 不 同 的 指标 参数 (网 络 层 使 用 延迟 参数 ， 而 MAC 层 使 用 吞吐 量 ) 进行 
优化 。 网 络 层 没 有 考虑 上 层 服务 的 吞吐 量 需 求 ， 并 选择 了 一 个 最 小 延迟 路 由 ， 而 
没有 考虑 链 路 的 吞吐 量 能 力 。 

2) 各 层 没 有 考虑 其 他 层 产生 的 报 文 的 语义 。 提 供 高 的 QoS 要 求 各 层 能 够 理 
解 接收 的 其 他 层 的 包 的 语义 。 例 如 应 该 能 够 确定 来 自 上 层 包 的 优先 级 ， 并 能 在 网 
络 拥塞 的 情况 下 丢弃 最 低 优先 级 的 包 。 理 解 来 自 下 层 包 的 语义 能 够 让 上 层 更 好 的 
适应 物理 媒介 的 动态 变化 。 例 如 ，TCP 通常 假定 底层 媒介 是 可 靠 的 ， 相 对 于 缓冲 
拥塞 导致 的 委 包 ， 了 噪声 导致 的 丢 包 基本 上 可 以 忽略 不 计 。 这 个 假定 对 于 无 线 媒介 
来 说 不 是 总 有 效 。 因 此 ， 当 TCP 运行 在 无 线 信道 上 时 ， 由 于 高 噪声 和 干扰 导致 
的 丢 包 会 被 TCP 误解 ， 并 降低 传输 速率 来 避免 网 络 拥塞 ， 结 果 导 致 在 无 线 链 路 
上 TCP 的 吞吐 量 相当 地 低 。 在 这 种 情况 下 ， 问 题 不 是 出 在 分 层 方法 本 身 ， 而 是 
因为 TCP 无 法 区 分 出 不 同类 型 的 丢 包 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 参 考 文献 [3] 提出 
了 显示 拥塞 通告 机 制 。 

流 媒 体 视频 中 提供 了 另外 一 个 协议 层 不 理解 报 文 语义 的 例子 。 通 常 一 个 视频 
流 由 一 些 视频 帧 序列 构成 ,这些 帧 在 解码 时 相互 之 间 部 分 依赖 ， 因 此 在 容错 显示 
方面 具有 不 同 的 重要 性 。 目 前 ， 无 线 传 输 系统 的 资源 调度 并 没有 考虑 服务 参数 ， 
如 独立 和 依赖 帧 的 不 同 重要 性 以 及 当 丢 帧 时 导致 的 失真 。 我 们 使 用 这 个 例子 来 立 
述 6.4 节 和 6.5 节 的 无 线 网 络 中 跨 层 设计 的 可 能 性 和 基本 原理 。 

为 了 克服 纯粹 分 层 架 构 的 缺点 ， 有 研究 者 最 近 提 出 了 一 种 新 的 跨 层 设 计 
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(CLD) 方法 。CLD 考虑 层 之 间 的 相互 依赖 性 和 交互 ， 并 且 人 允许 跨 层 进行 优化 。 
关于 CLD 常见 的 误解 是 认为 网 络 是 不 分 层 的 。 分 层 只 是 一 个 用 来 简化 网 络 设计 
和 管理 任务 的 假象 。 在 具有 抽象 、 可 确定 层 的 架构 中 ，CLD 人 允许 多 层 参数 的 联 
合 优化 。 因 此 ，CLD 应 该 被 看 作 是 分 层 方 法 的 一 种 替代 方案 ， 而 不 是 一 种 补充 。 
分 层 和 跨 层 优化 可 以 一 起 使 用 来 设计 适应 性 强 的 无 线 网 络 的 工具 。 

Clark 和 Tennenhouse 最 早 指 出 由 于 太 严 格 地 应 用 分 层 原 理 ， 可 能 会 导致 效率 
丧失 已 。 他 们 提出 采用 应 用 级 别 的 组 帧 和 集成 层 的 处 理 技术 来 优化 跨 层 的 协议 
栈 实 现 。 

最 近 ，CLD 被 主要 应 用 在 功能 级 别 ， 用 以 联合 优化 多 层 的 参数 。Hass 指出 ， 
分 层 架 构 模 型 一 个 最 主要 的 缺点 是 缺少 各 层 之 间 共 享 的 信息 ， 这 将 使 得 网 络 无 法 
快速 地 适应 环境 的 变化 。Shakkottai 等 人 强调 从 底层 到 协议 栈 的 最 高 层 需要 考 
虑 由 于 用 户 移动 导致 的 无 线 媒介 的 时 变 特性 的 重要 性 ” 。 如 果 多 个 用 户 共享 同 
一 个 物理 媒介 ， 多 用 户 的 多 样 性 增益 将 可 以 通过 给 那些 传输 成 功 概 率 高 的 用 户 分 
配 信道 资源 的 方式 获得 。 如 图 6-2 所 示 ， 一 个 系统 由 几 个 移动 用 户 和 一 个 基站 构 
成 。 基 站 调度 器 基于 每 个 用 户 的 信道 状态 (例如 根据 传输 和 差错 率 ) 动态 地 给 
FUP OP Bay BR 
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图 6-2 多 用 户 信道 调度 


Kawadia 和 Kumar 对 CLD 持 有 不 同 的 观点 2 。 首 先 ， 他 们 强调 模块 化 和 重 配 
置 的 重要 性 ， 分 层 架 构 可 以 更 好 地 支持 它们 。 其 次 ， 他 们 指出 大 部 分 CLD 的 文 
章 都 没有 考虑 当 出 现 了 多 个 跨 层 交 互 和 网 络 参 数 受 冲突 适应 环 影响 时 跨 层 优化 的 
全 局 效果 。Rappaport 等 人 指出 了 跨 层 设计 和 自 适应 性 之 间 的 区 别 “。 前 者 被 定 
义 成 跨越 传统 层 界限 的 一 种 静态 优化 ， 而 后 者 则 被 定义 成 当 无 线 媒介 变化 或 者 服 
务 应 用 需求 时 动态 发 生 的 一 种 优化 。Adve 等 人 提出 了 一 个 各 层 动态 地 适应 和 协 
作 以 实现 全 局 优化 配置 的 框架 ” 。 资 源 的 分 配 由 一 个 拥有 全 局 信息 的 中 心 资源 
管理 器 控制 。 资 源 管 理 器 检查 服务 对 整个 系统 上 下 文 状态 的 需求 ， 并 且 选 择 能 最 
大 化 整个 系统 效用 和 满足 资源 限制 的 配置 。 只 要 没有 超出 分 配 的 资源 ， 在 几 个 特 
定 层 内 就 有 可 能 进行 本 地 的 调整 。 对 于 本 章 ， 我 们 定义 CLD 为 一 个 协议 栈 几 个 
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不 同 层 的 动态 调整 用 来 优化 某 个 全 局 的 目标 ， 如 用 户 感知 的 服务 质量 。 这 种 优化 
基于 6. 2 节 中 描述 的 跨 层 功能 架构 。 

目前 CLD 技术 的 应 用 主要 是 用 来 优化 无 线 上 的 TCP. 、 蜂 窝 网 络 信道 调 
BEC? 、 自 组 织 网 络 和 传感器 网 络 的 协议 设计 !0.21 和 无 线 视频 流 媒体 [ 尼 5 。 

Ludwig 提出 一 种 自 上 而 下 的 方法 用 来 提高 无 线 上 的 TCP 性 能 5 ， 在 这 种 方 
法 中 ， 对 QoS 的 需求 从 传输 层 一 直 延 伸 到 数据 链 路 层 。Sternad 使 用 信道 预测 在 
时 间 CATER) 和 频率 (OFDM 载波 ) 上 对 无 线 媒 介 资 源 进行 调度 91 。Xylomenos 
和 Polyzos 定义 了 一 种 新 的 链 路 层 用 来 提供 区 分 服务 从 而 满足 服务 多 样 性 的 
ERO, 

在 传感器 网 络 中 也 非常 有 可 能 应 用 CLD 技术 5 。 传 感 器 通常 深 埋 于 地 理 环 
境 中 ， 因 此 网 络 很 容易 受到 外 界 变化 的 影响 ， 如 能 量 损耗 、 节 点 移动 性 和 变化 的 
干扰 等 ， 而 且 需 要 传感器 网 络 能 快速 地 适应 这 些 外 界 变化 。 在 传感器 网 络 领域 ， 
CLD 主要 被 用 来 做 联合 优化 : 

1) 网 络 和 MAC 层 ， 用 来 组 合 路 由 选择 和 节点 调度 策略 。 

2) 中 间 件 和 网 络 层 ， 用 来 根据 节点 连接 的 变化 调整 中 间 件 。 

6.4 节 中 将 详细 讨论 如 何 应 用 CLD 到 视频 流 媒 体 中 。 

尽管 CLD 技术 在 某 些 场景 下 已 经 被 成 功 应 用 于 协议 栈 的 设计 中 ， 但 是 仍然 
需要 进一步 的 研究 来 解决 一 些 基 本 的 问题 。 在 下 面 的 章节 中 ， 我 们 列举 了 CLD 
的 一 些 基 本 原理 和 一 些 基 本 问题 ， 作 为 6.5 节 中 的 一 个 范例 : 

1) 当 考虑 性 能 增益 和 实现 代价 的 时 候 ， 什 么 时 候 应 该 应 用 跨 层 优化 (Bi 
6.3 节 )? 

2) 跨 层 优化 应 该 如 何 实现 ? 作为 一 个 中 间 单 元 还 是 作为 一 个 分 布 在 多 网 络 
节点 和 层 之 间 的 一 组 元 素 (参见 6.3 节 )? 

3) 优化 器 使 用 哪个 参数 抽象 可 以 精确 并 易 管 理 的 描述 协议 层 的 状态 ? 为 了 
能 实时 地 计算 系统 层 的 最 佳 设置 ， 通 常 只 能 考虑 所 有 系统 层 可 利用 特性 中 的 部 分 
BR (参见 6. 2 节 ) 。 此 外 ， 为 了 能 够 更 容易 地 输入 进 优化 器 ， 参 数 必须 预先 计 
算 (抽象 ) 。 

4) 什么 标准 应 该 用 来 优化 参数 a， 尤其 是 当 它 支持 多 个 不 同类 型 的 并 发 服务 时 ? 
针对 最 差 性 能 用 户 感知 的 最 佳 用 户 服 务 质量 可 能 是 一 个 用 来 优化 系统 的 标准 ， 而 在 给 
定 某 些 服务 质量 立 值 时 ， 为 全 部 用 户 感知 的 服务 质量 就 有 可 能 成 为 男 外 一 个 标准 。 


6.2 跨 层 功能 架构 


一 个 跨 层 架构 (Cross Layer Architecture, CLA) 包括 多 个 协议 层 和 一 个 跨 居 
优化 器 (Cross Layer Optimizer，CLO) 。 跨 层 优 化 器 对 网 络 的 多 个 协议 层 进行 联 





第 6 章 BART 一 种 新 的 移动 通信 系统 优化 方法 117 








合 优化 ， 获 取 它 们 可 预测 状态 的 抽象 ， 并 且 找 到 它们 参数 的 最 佳 值 。 图 6-3 给 出 
了 一 个 跨 层 架构 。 
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图 6-3 BRR 


跨 层 优化 主要 包括 以 下 3 SOR: 

1) 层 抽象 ， 用 来 计算 协议 层 可 预测 状态 的 抽象 。 

2) 优化 ， 用 来 找到 优化 一 个 特定 目标 功能 的 层 参 数 的 值 。 

3) 层 重 配 置 ， 用 来 将 参数 的 最 佳 值 分 布 到 对 应 的 层 中 。 

这 些 步骤 按 一 定 的 速率 周期 性 地 重复 ， 该 速率 的 设置 基于 服务 需求 变化 的 快 
慢 和 物理 媒介 的 传输 能 力 。 

确定 一 套 适合 描述 协议 层 状态 的 参数 十 分 重要 。 一 个 由 很 多 参数 组 成 的 描述 
可 能 是 准确 的 ， 但 通常 导致 较 高 的 额外 通信 开销 (由 于 在 优化 前 需要 从 网 络 中 
搜集 所 有 的 参数 ) 和 人 额外 计算 开销 (由 于 在 优化 时 需要 探测 参数 空间 ) 。 因 此 ， 
要 使 用 抽象 来 减少 CLO 需要 的 参数 的 数量 。 选 择 用 来 联合 优化 的 层 参 数 也 是 一 
个 重要 的 步骤 。 虽 然 一 些 层 参数 可 以 直接 由 CLO 设置 , 但 其 他 一 些 参数 却 无 法 
直接 设置 ， 它 们 在 其 他 参数 设置 好 后 可 以 确定 。 协 议 层 参数 可 以 划分 为 以 下 
几 类 : 

1) 可 直接 调整 (DT) 的 参数 。 这 些 参 数 可 以 直接 由 CLO 设置 。 比 如 ，TD- 
MA 系统 中 的 时 隙 分 配 或 OFDM 系统 中 的 载波 分 配 。 

2) 可 间接 调整 (IT) 的 参数 。 这 些 参数 无 法 由 CLO 直接 设置 ， 但 是 在 DT 
参数 设置 好 后 可 以 确定 。 比 如 ， 依 赖 于 编码 类 型 和 调制 方案 的 数据 传输 速率 。 

3) 可 描述 (D) 的 参数 。 这 些 参数 可 以 由 CLO 读 出 , 但 是 不 能 调整 。 比 
如 ， 流 媒体 视频 服务 中 ， 在 编码 时 设置 的 帧 率 或 图 像 尺 寸 。 

4) 抽象 (A) 参数 。 这 些 参数 是 可 描述 参数 的 抽象 。 比 如 ，Peng FAES 
考 文献 [12] 中 描述 的 帧 丢失 概率 ， 就 是 来 源 于 Gilbert- Elliott 模型 中 的 信道 状 
态 传 输 概率 。 

层 参 数 也 可 以 根据 另外 一 个 维度 : 网 络 层 之 间 的 交互 来 划分 。 


118 基于 4G 系统 的 移动 服务 技术 





1) REA (C) 参数 定义 网 络 层 提供 一 个 服务 的 一 些 属性 。 

2) 需求 (R) 参数 定义 网 络 层 要 求 有 的 一 些 属 性 。 

在 一 个 分 层 架 构 中 ， 各 层 对 其 上 层 提 供 服 务 ， 这 些 服务 的 质量 根据 该 层 的 一 
些 参数 来 表示 。 一 个 参数 可 以 是 C 参数 或 R 参数 ， 取 决 于 该 参数 是 从 提供 服务 
的 层 还 是 使 用 该 参数 的 层 的 角度 来 考虑 。 比 如 ， 对 一 个 需要 与 底层 通信 延迟 最 大 
的 层 而 言 ， 参 数 延迟 就 是 一 个 必要 条 件 。 而 对 底层 而 言 ， 延 迟 是 一 个 描述 其 能 力 
的 一 个 参数 。 当 跨 层 优 化 不 是 作为 一 个 中 间 单 元 实现 ， 而 是 由 位 于 不 同 层 上 的 一 
套 本 地 优化 器 实现 时 这 个 微妙 的 差别 特别 重要 。 必 须 正确 地 匹配 各 层 的 需求 和 能 
力 ， 以 确保 本 地 优化 器 能 相互 配合 ， 从 而 实现 网 络 的 全 局 优化 目标 。 
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和 纯 分 层 架 构 相 比 ， 跨 层 优化 提高 了 网 络 性 能 和 适应 性 ,但 有 可 能 也 引入 了 
额外 的 实现 成 本 。 主 要 包括 3 种 类 型 的 成 本 : 

1) 计算 成 本 。CLO 需 较 高 的 计算 能 力 来 确定 一 系列 参数 的 值 ; 评估 一 个 复 
杂 的 目标 函数 时 也 需要 较 高 的 计算 能 力 ， 并 可 能 引入 相对 较 大 的 处 理 延 时 。 参 数 
抽象 有 助 于 降低 复杂 性 ， 但 却 有 可 能 降低 生成 配置 的 最 优 性 。 另 一 个 降低 计算 成 
本 的 方法 是 使 优化 器 成 为 一 组 同时 运行 但 可 能 在 不 同 资源 上 执行 的 组 件 。 

2) 通信 成 本 。CLO 使 用 在 分 布 式 网 络 位 置 上 可 用 的 网 络 参 数 。 收 集 这 些 参 
数 会 导致 较 大 的 带宽 额外 开销 。 

3) 重 配 置 和 管理 成 本 。 分 层 架 构 由 一 组 协议 层 构 成 ,每 层 单独 定义 ， 并且 
通过 良好 定义 的 接口 可 以 和 其 他 层 区 分 开 。 跨 层 架 构 模 块 化 相对 较 差 ， 因此 当 有 
变化 时 更 难 管理 和 重 配置 。 这 种 类 型 的 成 本 不 太 容 易 量 化 ， 然 而 ， 它 可 以 通过 定 
义 传 统 层 和 跨 层 优化 器 之 间 的 接口 的 方式 来 加 以 限制 。 

选择 跨 层 架构 的 一 种 有 效 实 现 需要 对 性 能 增益 和 上 述 的 成 本 因素 做 一 个 仔细 
的 评估 。 

CLA 的 实现 可 以 是 集中 式 的 ， 也 可 以 是 分 布 式 的 。 

1) 集中 式 。CLO 作为 一 个 集中 的 单元 ， 从 网 络 层 收集 所 有 相关 的 参数 ， 执 
行 优化 ， 然 后 将 选择 的 参数 值 分 配给 相应 的 各 层 ( 见 图 6-4)。 由 于 一 些 原因 ， 
集中 式 方式 实现 起 来 通常 成 本 较 高 ， 并 且 效 率 低 。 首 先 ， 从 分 散 的 各 地 收集 网 络 
参数 耗 时 ， 而 且 延 缓 优化 过 程 。 其 次 ， 层 参数 以 不 同 的 速率 变化 〈 物 理 层 的 变 
化 量 级 是 上 毫秒， 而 应 用 层 变 化 的 量 级 是 秒 ) ， 因 此 在 最 差 情况 优化 所 有 的 参数 效 
率 可 能 会 相当 低 。 第 三 ， 同 时 给 大 量 参数 计算 目标 函数 也 许 成 本 太 高 。 

2) 分 布 式 。CLO 由 一 组 分 布 在 网 络 各 层 (垂直 分 布 ) 或 节点 〈 水 平分 布 ) 
中 的 组 件 构 成 。 每 个 组 件 执行 一 个 针对 全 局 优化 问题 参数 子 集 的 本 地 优化 ， 并 和 
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节点 1 节点 2 


图 6-4 集中 式 CLO 实现 














节点 3 


其 他 组 件 相 互 合作 ， 以 实现 全 局 网 络 优化 的 目标 。 如 图 6-5 中 所 示 的 采用 分 布 式 
实现 的 优化 器 ， 其 组 件 属于 多 个 层 和 节点。 垂直 上 分 布 的 实现 有 一 个 分 层 结构 ， 
在 该 结构 中 CLO 放置 在 不 同 层 上 的 组 件 以 不 同 的 速率 操作 ， 并 且 使 用 较 低 层 能 
力 和 上 层 需求 的 抽象 表示 来 优化 本 地 参数 。 结 果 ， 一 个 垂直 上 分 布 的 CLO 实现 


和 一 个 分 层 架构 很 相像 。 








a 








图 6-5 分 布 式 CLO 的 实现 








分 布 式 实现 通常 更 为 实际 和 有 效 ， 特 别 是 当 优化 需要 大 量 参数 时 。 每 个 分 布 
在 各 层 或 节点 上 的 CLO 组 件 优化 一 组 网 络 参数 。 设 计 一 个 分 布 式 CLO 的 最 大 挑 
战 在 于 如 何 确保 所 有 本 地 优化 器 通过 一 个 良好 定义 的 接口 交换 一 组 参数 ， 并 且 有 
效 地 合作 来 达到 全 局 优化 目标 。CLO 分 布 于 各 层 的 架构 中 ， 每 层 包 括 一 个 本 地 
优化 器 ， 该 优化 器 通过 考虑 上 层 的 需求 和 下 层 能 力 来 选择 层 参 数 的 值 。 因 此 ， 需 
求 必须 从 应 用 层 由 上 至 下 传递 ， 而 以 一 组 可 行 参数 值 形式 〈( 如 差错 率 、 延 迟 和 


FHER) 表示 的 能 力 则 必须 从 下 层 向 上 传递 。 


图 6-6 给 出 了 多 用 户 视频 流 媒体 场景 下 ， 为 了 做 信道 调度 ， 跨 层 优 化 的 组 件 
垂直 地 分 布 在 两 层 中 。 上 层 的 优化 在 每 个 图 像 组 (COP) 的 开始 重复 地 执行 。 
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上 层 的 优化 器 选择 分 配给 每 个 用 户 的 时 隙 ， 并 且 基 于 下 层 在 下 一 个 GOP 周期 
(长 期 地 信道 预测 ) 时 关于 可 利用 信道 速率 的 信息 的 基础 上 选择 视频 源 速率 。 选 
择 的 时 隙 数 然 后 作为 需求 传递 给 下 层 的 优化 器 用 来 分 配 特定 的 时 隙 和 载波 ， 并 且 
选择 调制 方案 。 底 层 的 优化 基于 短期 的 信道 预测 ， 因 此 执行 速率 较 高 。 
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图 6-6 多 层 优化 : 信道 调度 


6.4 ”视频 流 媒体 系统 中 的 跨 层 优化 


在 无 线 媒 介 中 传送 高 质量 的 视频 要 求 网 络 有 足够 大 的 带宽 ， 并 且 能 够 适应 应 
用 层 需 求 和 物理 媒介 能 力 的 动态 变化 。 

视频 流 媒 体 应 用 的 需求 是 随 着 时 间 而 变化 的 。 由 于 捕获 场景 的 动态 属性 和 采 
用 的 编码 策略 ， 视 频数 据 传输 速率 会 有 所 不 同 。 视 频 流通 常 编码 成 一 个 连续 帧 的 
组 序列 ， 称 为 “图 片 组 (GOP)”。 在 GOP 中 ,第 一 帧 是 1 帧 ， 其 编码 独立 于 其 
他 帧 ， 剩 余 的 帧 (P WIA Bt) 根据 同一 个 GOP 里 的 其 他 帧 采用 不 同 的 编码 方 
式 。 只 有 当 正 确 接收 和 解码 GOP 中 所 依赖 的 所 有 帧 都 被 正确 接收 和 解码 后 ， 在 
接收 端 才 能 够 成 功 地 解码 。 当 丢失 帧 不 同时 ， 接 收 端的 失真 也 不 同 。 比 如 ,I 帧 
丢失 时 导致 的 失真 要 高 于 了 帧 或 B 帧 丢失 时 的 失真 。 因 此 ， 为 了 优化 无 线 视频 
流 媒 体 的 传输 ， 网 络 在 分 配 资 源 时 应 该 考虑 服务 参数 ， 如 包 的 相对 重要 性 和 当 丢 
包 时 导致 的 失真 。 同 时 ， 应 用 层 应 该 适应 信道 的 时 变 特 性 ， 如 动态 选择 能 最 好 严 
配 当前 传输 能 力 的 视频 服务 器 的 传输 速率 。 

跨 层 优化 能 够 帮助 无 线 视频 流 媒 体系 统 快速 有 效 地 适应 变化 。 它 可 以 通过 其 
他 层 的 参数 来 优化 单 层 。 比 如 ， 如 果 能 够 预测 针对 所 有 用 户 的 信道 的 状态 ， 并 且 了 
解 在 任何 时 刻 每 个 包 携 带 的 帧 的 类 型 ， 那 么 最 重要 的 帧 就 能 被 调度 在 传输 能 力 最 强 
的 信道 上 传输 。 当 用 来 联合 优化 多 层 参 数 时 ， 跨 层 优 化 甚至 更 为 有 效 。 比 如 ， 当 分 
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配 信道 资源 时 选择 服务 器 视频 流 的 速率 ， 而 不 是 仅仅 认为 速率 是 个 指定 的 参数 ， 这 
样 给 优化 增加 了 另外 一 个 自由 度 。 有 关 论 述 请 参见 Khan 等 人 的 文献 【18] 。 

以 前 在 无 线 视 频 流 媒体 系统 中 应 用 CLD 技术 的 研究 大 多 数 集中 在 使 用 应 用 
层 或 物理 层 的 信息 来 优化 单 层 的 参数 。Krunz 和 Tripathi!) 提出 通过 同步 多 视频 
流 的 相位 来 分 配 信道 带宽 ， 从 而 使 得 峰值 速率 周期 在 时 间 上 不 会 重 释 ( 复 用 增 
益 ) 。Tupely 等 全 为 多 视频 流 定义 了 一 种 机 会 调度 算法 。 该 算法 使 用 一 个 依 
赖 于 信道 条 件 、 巅 的 重要 性 、 队 列 大 小 和 复 用 增益 的 优先 级 函数 。Gross Al” 
针对 在 OFDM 信道 上 传送 MPEG-4 视频 ， 提 出 了 3 种 机 制 用 来 获得 性 能 增益 。 
第 一 种 机 制 称 为 语义 序列 管理 ， 该 机 制 使 用 包 的 相对 重要 性 (MPEG-4 中 的 I 
Wi, PWIA B 帧 ) 来 决定 最 终 丢 弃 的 帧 。 第 二 种 机 制 称 为 资源 分 配 ， 该 机 制 在 存 
储 准 备 发 送 给 移动 终端 的 包 的 基站 中 ， 基 于 队列 的 长 度 分 配 OFDM 子 载波 。 第 
三 种 机 制 给 每 个 移动 用 户 指定 子 载波 。 蜂 窜 能 力 和 用 户 感知 的 质量 被 用 来 作为 性 
能 指标 。Zhang 等 人 "提出 一 种 在 无 线 上 传送 多 媒体 的 框架 ,该 框架 基于 结合 
了 应 用 层 、 传 输 层 和 链 路 层 的 跨 层 架 构 。 这 个 架构 包括 一 个 服务 器 、 一 个 基站 和 
移动 终端 。 针 对 每 个 协议 层 ， 根 据 使 用 的 其 他 层 的 参数 ， 讨 论 了 一 些 功能 ， 如 网 
络 条 件 估计、 网 络 自 适 应 的 非 平等 保护 、 应 用 自 适应 的 ARQ 和 基于 优先 级 的 调 
度 等 。 网 络 自 适应 的 非 平等 保护 使 用 应 用 层 的 信息 ， 将 媒体 分 成 两 类 (最 重要 
和 次 重要 ) ， 并 基于 信道 条 件 采用 不 同 的 差错 保护 方式 。 

在 下 一 节 中 我 们 给 出 一 个 无 线 视频 流 媒 体系 统 跨 层 优化 的 例子 。 该 方法 综合 
考虑 了 应 用 层 和 物理 层 的 有 效 抽象 和 使 用 基于 应 用 的 目标 函数 ， 从 而 对 多 层 进 行 
联合 优化 。 进 一 步 ， 我 们 不 但 通过 测试 环境 中 的 实验 给 出 了 跨 层 优化 的 性 能 增 
益 ， 而 且 我 们 还 探索 了 跨 层 优 化 性 能 增益 和 额外 的 计算 和 通信 成 本 之 间 的 折 中 。 


6.5 无 线 视 频 流 媒体 跨 层 优化 架构 


让 我 们 考虑 一 个 应 用 场景 ， 一 个 基站 向 其 覆盖 范围 内 的 天 个 移动 用 户 传送 
Rie, ECLA 中 ,应 用 层 、 数 据 链 路 层 和 物理 层 被 联合 优化 (LA 
6-7) 。 跨 层 优 化 被 同时 应 用 于 所 有 的 用 户 来 分 配 资源 ， 并 利用 了 多 用 户 的 多 
PEED 。 

简 而 言 之 ， 跨 层 优 化 周期 按照 以 下 方式 工作 〈 后 面 小 节 中 将 详细 介绍 ) : 首 
F, CLO 获取 各 层 参数 的 抽象 。 物 理 层 和 数据 链 路 层 的 抽象 基于 两 种 状态 的 Gil- 
bert- Elliott 模型 的 转移 概率 。 应 用 层 的 抽象 基于 速率 失真 分 布 ， 该 分 布 包 括 帧 的 
大 小 和 接收 端 每 种 类 型 帧 丢失 的 期 望 失真 。 在 抽象 过 程 后 ，CL0O 通过 选择 视 
频 源 速 率 的 最 优 值 〈 应 用 层 ) 、 分 配 时 隙 〈 数 据 链 路 层 ) 和 调制 方案 (物理 层 ) 
来 优化 系统 。 
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图 6-7 视频 流 媒 体 跨 层 架构 


峰值 信 噪 比 (Peak SNR, PSNR) 是 一 个 可 以 表示 用 户 感知 视频 质量 的 可 量 
化 参数 ， 该 参数 可 以 作为 视频 流 媒体 系统 优化 的 标准 。CLO 根据 测量 接收 端 期 
望 的 PSNR 可 以 找到 用 户 感知 的 视频 质量 的 最 大 值 。 目 标 函 数 可 以 用 不 同 的 方式 
定义 ， 比 如 ， 根 据 特定 用 户 的 PSNR (也 许 是 蜂窝 内 视频 质量 最 差 的 用 户 ) 或 者 
根据 蜂窝 内 所 有 用 户 的 平均 PSNR, 一旦 CLO 选 好 了 最 佳 的 参数 值 ， 它 就 将 它们 
分 发 到 所 有 的 独立 层 ， 这 些 独 立 层 负责 把 这 些 参数 翻译 回 真正 的 操作 模式 。 


6.5.1 抽象 层 参数 


CLO 使 用 应 用 层 、 数 据 链 路 层 和 物理 层 的 抽象 。 

应 用 层 被 抽象 成 速率 失真 分 布 .” ， 该 分 布 描述 了 信道 质量 变化 对 用 户 感知 
的 视频 质量 的 影响 。 速 率 失真 分 布 由 以 下 几 个 元 素 构成 : 

1) 速率 矢量 ， 由 GOP 中 每 个 帧 的 大 小 构成 。 

2) 失真 参数 ， 描 述 了 接收 端 〈 以 平均 平方 差错 表示 ) 对 每 个 帧 丢失 的 失 
真 ， 其 中 假设 接收 端 显示 最 近 解 码 的 帧 而 不 是 丢失 的 帧 〈 见 图 6-8) 。 失 真 参数 
在 编码 时 计算 ， 存 储 在 流 媒体 服务 器 中 ， 并 且 随 着 视频 流 一 起 发 送 给 CLO。 


R R R R R R R R 
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图 6-8 GOP 的 率 失真 矩阵 


第 6 章 跨 层 设计 





一 种 新 的 移动 通信 系统 优化 方法 123 





每 一 行 显 示 的 是 最 近 解 码 的 帧 而 不 是 丢失 帧 ; R 表示 前 一 个 GOP 中 最 后 解 
iii; 矩阵 元 素 表 示 失 真 D， 以 及 在 各 自 位 置 上 (以 下 标 表示 ) 的 帧 丢失 和 
显示 最 近 解 码 的 帧 〈 以 上 标 表 示 ) 。 

物理 层 使 用 Gilbert- Ellilot (GE) 模型 进行 抽象 ， 该 模型 将 无 线 信道 的 包 差 
错 变化 分 成 两 个 状态 : G〈 好 状态 ) MB (ZRS) 。 在 好 状态 下 ， 假 定 包 被 正 
确 而 及 时 地 接收 ， 而 在 差 状 态 下 ， 假定 包 丢失 。 用 p 表示 从 G 状态 到 B 状态 的 
转移 概率 ，q 表示 从 B 状态 到 G 状态 的 转移 概率 。 描 述 每 个 用 户 信 道 的 转移 概率 
(p 和 q) 根据 传输 数据 速率 、 传 输 包 差错 率 、 数 据 包 的 大 小 和 信道 连贯 时 间 4 
个 参数 来 计算 BU Peng SAWS), 

物理 层 一 个 更 抽象 的 表示 可 以 由 GE 模型 按照 下 面 的 方式 得 到 。 假 设 一 个 
GOP 由 15 帧 组 成 ， 每 帧 只 传输 一 次 。 帧 丢失 可 以 分 为 16 种 不 同 的 模式 。 模 式 1 
表示 帧 中 至 少 一 个 包 丢 失 ， 因 此 工 帧 在 接收 端 无 法 解码 。 由 于 帧 的 依赖 关系 ， 
当前 GOP 中 的 所 有 帧 都 无 法 解码 ， 它 们 将 被 前 一 个 COP 中 最 后 解码 的 帧 代替 。 
模式 2 表示 工 帧 中 所 有 的 包 都 被 正确 接收 ， 但 是 P, 帧 中 至 少 一 个 包 丢 失 。 其 他 情 
况 可 以 类 推 。 模 式 16 表示 没有 包 丢 失 。 给 定 GE 模型 中 的 转移 概率 (Mg), 
每 帧 丢失 模式 户 的 概率 可 以 由 式 (6-1) 推导 出 

Pi =l -P,(1 —pyi"); 
pz =P.(1 -p)™7? -P =p) t) ; 


pi =Po(1 =p) rtm) 一 Po( =p) tD; 


Dis =Pe(1 —p) 0 Pl =p) "tt; 
Ps =P =p) tT tmsD (6-1) 

其 中 Pe 表 示 在 好 状态 下 的 稳 态 概率 ,而 mm (i=l, 15) 表示 由 速率 矢量 
和 包 大 小 "决定 的 第 i 帧 中 包 的 数量 。 

式 (6-1) 中 的 帧 丢失 模式 概率 在 假定 每 帧 只 传输 一 次 的 前 提 下 可 以 推导 得 
出 。 然 而 ， 当 分 配给 一 个 用 户 的 传输 速率 要 大 于 视频 源 速率 时 ， 最 重要 的 帧 可 以 
被 传输 多 次 来 减少 帧 丢失 率 。 在 重复 传输 的 情况 下 ， 当 一 个 包 的 至 少 一 份 备份 被 
正确 接收 时 ， 这 个 包 就 被 认为 成 功 接收 了 。 当 传输 速率 不 足以 用 来 重 传 所 有 包 
时 ， 那 些 最 重要 的 包 被 重 传 直 到 有 足够 的 传输 速率 。 


6.5.2 优化 


在 每 个 GOP FH, CLO 选择 应 用 层 、 数 据 链 路 层 和 物理 层 的 参数 值 ， 以 获 
得 最 好 的 用 户 感知 的 视频 质量 。 这 需要 CLO 根据 PSNR 为 每 个 用 户 、 每 个 选择 
的 参数 评估 接收 端的 期 望 的 视频 质量 。PSNR 可 以 通过 以 下 两 种 方式 之 一 获得 : 
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1) 使 用 失真 信息 在 接收 端 计算 期 望 的 重 构 质 量 。 假 定 每 个 丢失 模式 下 ， 帧 

丢失 模式 概率 为 p;:， 得 到 的 重 构 失真 为 D;,， 则 期 望 的 重 构 失 真 D,, 可 以 表示 为 : 
Dap = > PD 

2) 当 没有 失真 信息 时 计算 期 望 可 解码 帧 数 。 这 个 期 望 PSNR 的 近似 值 准确 
性 稍 差 ， 得 到 的 是 次 优 的 配置 。 

然后 ,一 旦 得 到 了 每 个 用 户 的 视频 质量 ，CLO 就 可 以 通过 最 大 化 可 以 定义 
的 目标 函数 的 方法 优化 网 络 层 参数 。 比 如 ， 根 据 所 有 用 户 中 最 差 的 视频 质量 和 所 
有 用 户 的 平均 视频 质量 。 


6. 5.3 ”性 能 和 成 本 分 析 


让 我 们 考虑 这 样 一 个 场景 ，3 个 用 户 观 看 一 些 从 位 于 基站 的 流 媒体 服务 器 
传输 的 典型 的 测试 视频 ， 如 母亲 和 女儿 (MD), Carphone (CP) 和 Foreman 
(FM) 。 所 有 的 视频 都 是 QCIF 格式 (176x144), W 30f/s。 采 用 MPEG-4 编 
码 成 两 种 不 同 的 源 速率 ，100kbit/s 和 200kbit/s。 每 个 GOP 有 15 帧 ， 包 括 1 个 
I 帧 和 14 个 上 帧 。 系 统 的 传输 能 力 假定 为 300k symbol/s。 采 用 两 种 不 同 的 调 
AFR, BPSK 和 QPSK， 整 个 速率 分 别 为 300kbit/s 和 600kbit/s。 每 个 用 户 的 
可 能 速率 为 10，100，150，200，3001。3 个 用 户 之 间 有 72 种 可 能 的 速率 
分 配 。 

6-9 比较 了 下 面 3 种 情况 的 性 能 : 

1) 使 用 跨 层 优化 ，CLO 使 用 来 自 速 率 失真 参数 (RD) (有 RD 的 CLO) 的 
期 望 PSNR 来 评估 视频 质量 。 

2) 使 用 跨 层 优化 ，CLO 使 用 ENDEF (无 RD 的 CLO) 来 评估 视频 质量 。 

3) 不 使 用 跨 层 优化 〈 无 CLO), 

在 3 种 情况 下 ， 对 应 不 同 的 SNR 范围 计算 平均 PSNR 的 累计 分 布 函数 
(Cumulative Distributed Function,，CDF) 。 在 第 一 种 情况 下 ， 所 有 用 户 的 信道 条 
件 都 不 好 (SNR 范围 从 0 ~5dB) 。 采 用 有 RD 的 CLO 时 的 平均 PSNR 比 无 RD 
的 CLO 时 的 要 高 2dB 左右 。 在 第 二 种 情况 下 ， 仿 真 中 的 SNR 随机 地 从 0 ~ 
25dB 之 间 选 取 。 在 第 三 种 情况 下 ， 所 有 用 户 有 相同 的 好 的 信道 条 件 (SNR 在 
20 ~25dB 之 间 )。 在 所 有 3 种 情况 下 我 们 观察 到 ， 当 使 用 有 RD 端 信息 的 跨 层 
优化 时 的 平均 PSNR 要 比 无 优化 时 的 要 提高 2dB 左右 ， 而 使 用 无 RD 端 信息 的 
CLO 时 的 性 能 介 于 两 者 之 间 。 然 而 ， 在 第 三 种 情况 下 ， 使 用 无 RD 的 CLO 的 性 
能 非常 接近 于 无 优化 时 的 性 能 ， 这 是 因为 可 解码 帧 和 得 到 的 PSNR 之 间 的 相关 
BERUR?! 

我 们 的 分 析 表 明 ， 使 用 期 望 的 可 解码 帧 数 当 和 无 CLO 比较 时 仍然 可 以 提供 
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图 6-9 平均 PSNR 的 累计 分 布 函数 


有 效 的 增益 ， 特 别 是 在 SNR 较 低 的 信道 情况 下 。 使 用 RD 分 布 的 优化 能 够 提供 
更 大 的 性 能 增益 ， 因 为 计算 的 期 望 视频 质量 更 为 准确 。 然 而 ， 应 该 考虑 服务 器 端 
由 于 传输 RD 分 布 导致 的 额外 通信 成 本 。 图 6-10 给 出 了 不 同 源 速 率 下 的 额外 通 
信 开 销 ， 假 设 COP 最 开始 是 IW, MSE P 帧 。 额 外 开销 相对 较 低 ， 但 是 随 
着 GOP 中 的 帧 数 增加 会 线性 增加 。 


额外 开销 (%) 





GOP 中 的 帧 数 
图 6-10 RD 分 布 的 额外 流量 开销 
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6.6 小 结 


跨 层 设计 (CLD) 是 一 种 新 的 方法 ， 将 来 很 有 可 能 用 在 提高 通信 网 络 的 设计 
和 管理 中 。 然 而 ， 目 前 仍然 存在 一 些 需 要 解决 的 技术 问题 。 

到 目前 为 止 ，CLD 已 经 被 成 功 地 应 用 到 一 些 场景 中 ， 并 且 表 明 通 过 跨 层 优 
化 协议 栈 可 以 获得 性 能 增益 。 然 而 ， 以 前 的 研究 经 常 忽略 了 跨 层 优化 引入 的 额外 
成 本 ， 这 些 成 本 在 资源 受 限 的 系统 中 尤其 需要 考虑 。 评 估 成 本 和 性 能 之 间 的 这 些 
折 中 需要 开发 一 些 系统 级 的 方法 论 和 分 析 工 具 。 

另外 一 个 基本 的 问题 是 跨 层 优化 的 实现 。 集 中 式 的 优化 器 可 以 最 好 地 找到 最 
优 设 置 。 然 而 在 实时 系统 中 这 种 方式 几乎 不 可 能 实现 ， 因 此 出 现 了 分 布 式 的 设 
计 ， 每 层 中 的 本 地 优化 器 以 比 全 局 或 集中 式 优化 器 更 高 的 频率 做 出 决策 。 

为 了 允许 实时 地 计算 各 层 的 参数 ， 必 须 正 确 地 抽象 描述 各 层 设置 的 参数 。 在 
优化 质量 和 优化 时 间 上 存在 折 中 。 优 化 器 输入 的 参数 越 多 ， 优 化 的 结构 可 能 就 越 
好 ， 但 是 计算 的 代价 高 。 一 个 基本 的 研究 问题 就 是 如 何 找到 能 够 获得 近 优 设置 的 
最 少 的 抽象 参数 。 

选择 合适 的 优化 参数 是 另 一 个 基本 问题 ， 尤 其 是 在 多 媒体 应 用 中 。 在 这 些 应 
用 中 ， 用 户 感知 的 质量 是 主观 的 ， 因 此 难以 测量 。 此 外 ， 当 多 个 应 用 同时 运行 ， 
并 且 共 享 网 络 资源 时 ， 为 了 保证 所 有 用 户 的 满意 度 必 须 定 义 一 个 常用 的 目标 函 
数 。Khan 等 人 在 文献 [22] 中 提出 ， 语 音 通信 中 使 用 的 平均 评价 分 也 许 是 一 个 
合适 的 指标 ， 但 是 需要 映射 成 其 他 应 用 类 。 

应 用 跨 层 优化 通常 能 够 提高 网 络 能 力 和 增加 服务 的 用 户 数 。 然 而 当 网 络 在 一 
个 分 布 式 和 高 度 动态 变化 的 环境 中 运行 时 ， 很 难 完 全 保证 在 所 有 情况 下 满足 QoS 
要 求 。 临 时 性 的 缺少 资源 将 可 能 要 求 降低 某 些 用 户 的 服务 质量 ， 甚 至 中 断 服务 。 
当 资 源 无 法 满足 所 有 限制 时 ， 必 须 保证 用 户 间 的 公平 。 定 义 公平 的 资源 分 配 策略 
是 另 一 个 热门 的 研究 领域 。 
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近年 来 ， 大 家 开始 关注 如 何 理解 与 海量 信息 组 织 相关 的 科学 原理 。 逐 渐 流行 
的 一 个 方法 就 是 寻求 通过 本 体 的 构建 和 执行 实现 信息 的 组 织 。 本 体 就 是 对 概念 化 
的 一 种 形式 化 描述 91 。 在 本 体 中 ， 概 念 依据 描述 某 领域 知识 的 公理 和 定义 进行 
分 类 上 。 因 此 ， 本 体 有 些 类似 于 辞典 、 字 典 或 者 术语 表 ， 但 是 它 具 有 更 多 细节 
描述 和 结构 ， 使 得 计算 机 能 够 处 理 其 内 容 。 本 体 这 一 概念 已 被 用 于 描述 具有 多 级 
结构 的 人 工 制品 ， 其 范围 从 简单 的 分 类 法 (如 yahoo 分 级 结构 ) 到 元 数据 模式 
(如 Dublin Core) ， 甚 至 到 逻辑 理论 。 通 过 建立 通用 的 词汇 表 ， 以 及 对 相关 术语 
及 术语 间 的 关系 提供 计算 机 可 用 的 含义 丰富 的 描述 ， 本 体 可 支持 对 形式 化 表示 后 
的 知识 的 共享 和 重用 。 

本 体 通常 采用 基于 逻辑 的 语言 进行 表示 。 因 此 在 不 同 描述 间 可 区 分 出 详细 、 
准确 、 一 致 、 合 理 且 含义 丰富 的 差异 之 处 。 在 7.1 节 ， 我 们 将 介绍 描述 逻辑 
(Description Logic, DL) 形式 化 中 一 些 重要 的 基础 概念 。 这 些 概念 以 及 其 相关 的 
推理 服务 被 用 于 共同 表示 本 体 。DL 有 很 广泛 的 应 用 ， 但 是 到 现在 最 知名 的 应 用 
是 作为 支撑 标准 Web 本 体 语言 (Web Ontology Language, OWL) 的 形式 方法 。 
OWL 作为 表示 文档 语义 的 一 种 方法 ， 在 新 兴 的 语义 网 研究 领域 作用 显著 。OWL 
将 在 7.2 节 进 行 介绍 。 最 后 ， 在 7.3 节 将 概述 当前 被 本 体 工程 师 使 用 的 方法 和 
工具 。 





7.1 描述 逻辑 


描述 逻辑 (DL) "1 是 一 组 基于 一 阶 描述 逻辑 子 集 的 通用 知识 表示 形式 ， 其 使 
用 的 一 阶 描述 逻辑 子 集 的 推理 功能 止 于 对 逻辑 推论 的 验证 。 描 述 逻 辑 的 发 展 可 解 
决 在 实现 知识 表示 的 特殊 方式 (比如 说 在 20 世纪 70 年 代 开 发 的 语义 网 络 和 框架 
系统 ) 中 发 现 的 语义 问题 。 

在 DL 领域 的 研究 早期 被 表示 为 术语 系统 ， 其 含义 指 表 示 语 言 主要 用 于 建立 
某 领域 的 基础 术语 。 后 来 ， 研 究 的 重点 开始 转移 至 形成 概念 的 连接 符 ， 名 称 也 改 
为 概念 逻辑 。 现 在 ， 研 究 框架 逐渐 建立 在 术语 描述 逻辑 之 上 ， 突 出 了 底层 逻辑 系 
统 的 重要 性 。 
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基于 理论 与 实践 的 紧密 结合 ，DL 的 研究 已 成 功 覆盖 了 推理 的 形式 化 和 计算 
特性 〈 见 7.1.3 49) 以 及 基于 DL 系统 的 实现 〈 见 7.1.4 节 )。 这 些 系统 已 在 多 
个 应 用 领域 证 实 了 其 有 用 之 处 〈 见 7.1.5 节 ) ， 并 被 广泛 地 接受 。 特 别 是 ， 作 为 
表现 力 丰富 的 语言 的 应 用 已 成 为 语义 网 本 体 语 言 ( 见 7.2 节 ) 的 形式 化 基础 ， 
并 在 近 几 年 被 更 广泛 的 接受 。 


7.1.1 基础 描述 语言 


对 于 DL 而 言 ， 最 基础 的 内 容 在 于 概念 间 的 包含 关系 ， 这 些 关 系 可 定义 属性 
的 继承 性 以 及 其 导出 的 概念 分 级 。DL 的 典型 特征 在 于 其 可 以 表示 在 概念 间 成 立 
的 其 他 种 类 的 关系 。 然 而 ， 概 念 间 的 关系 越 复杂 ， 越 难于 准确 地 刻画 暗 指 的 推 
论 ， 以 及 完整 有 效 地 计算 暗示 的 关系 。 

DL 方式 清晰 区 分 了 内 涵 知 识 和 外 延 知 识 ， 其 中 内 涵 知 识 表示 在 某 领 域 中 通 
常 一 成 不 变 的 通用 知识 ， 而 外 延 知 识 则 涉及 特定 问题 。 内 涵 知 识 通常 使 用 描述 通 
用 概念 的 术语 公理 进行 阐述 ， 这 些 公 理 构成 所 谓 的 T-box; 而 外 延 知 识 使 用 关于 
个 体 的 一 组 命题 公理 进行 阐述 ， 这 些 公 理 的 集合 即 所 谓 的 A- boxo 

使 用 一 元 谓词 符号 标识 的 原子 概念 有 时 也 被 称 之 为 基础 概念 ， 它 和 使 用 二 元 
谓词 符号 标识 的 原子 角色 一 起 构成 定义 T- box 的 基本 组 成 。 复 杂 术 语 通 过 使 用 更 
小 集合 的 构造 符 〈 由 概念 和 角色 组 成 ) ， 可 由 基本 符号 构成 。 在 左 侧 包含 原子 概 
念 的 等 式 可 为 复杂 描述 引入 符号 化 名 称 ， 因 此 也 称 之 为 定义 。 

人 = 男人 D 女人 
妈妈 = 女人 口 3 子女 人 

上 述 定义 可 定义 一 个 概念 的 必要 和 充分 的 条 件 ， 而 陈述 蕴含 关系 的 原始 定义 

则 可 用 于 描述 只 包括 必要 条 件 的 部 分 。 
女人 CC 人 

用 于 复杂 描述 C 的 公理 CED 常 被 称 之 为 通用 概念 获 含 公理 (CCI). 

描述 逻辑 可 使 用 其 提供 的 由 角色 和 概念 组 成 的 操作 加 以 区 分 。 定 语 语言 
(42) SATIRE RR (A). HAR (T), KEES (L) 和 否定 符 ， 
其 中 否定 符 只 应 用 于 原子 概念 (~ A) 、 相 交 (CmD)、 通 用 数值 限制 (YR. C) 
以 及 有 限 的 存在 量化 关系 ( 3R.T)。 另 一 个 有 名 的 DL 是 简单 命题 描述 逻辑 
〈- 和 SB ) ， 它 对 应 于 通过 将 语法 限制 于 包含 两 个 变量 的 公式 所 得 的 一 阶 逻辑 片 
段 ” 。.A2BB 对 .如 8 进行 了 扩展 ， 补 充 了 完全 补 集 〈 如 概念 否定 ) 、 逻 辑 或 
(CUD) 和 完全 的 存在 量化 关系 (AR. C), SPR (FS) 也 叫做 结构 化 描 
REH, WAE . 乳 罗 中 禁用 原子 否定 演化 而 来 。 而 作为 从 实用 出 发 的 最 小 集 语 
B, FANE ZZ 禁用 有 限 的 存在 量化 关系 而 来 。 

总 的 来 说 ，DL 语言 通过 构建 记忆 名 称 加 以 分 类 ， 其 中 在 记忆 名 称 中 对 逻辑 
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的 精确 表达 进行 了 编码 。 在 系统 名 称 中 加 入 了 对 应 字母 可 表示 为 扩展 附加 构造 符 
的 DL 语言。 为 了 避免 在 表示 意义 丰富 的 DL 中 出 现 过 长 的 名 称 ， 引 入 了 缩 略语 
5 来 表示 ALLER’ o HRV, XP DL 通过 形象 地 增加 闭合 原 语 ” 来 扩展 
ZE， 其 中 闭合 原 语 可 通过 增加 后 缀 2° 表示 ( 见 表 7-1)。 





表 7-1 描述 逻辑 5S 
构造 符 名 称 语 法 实 å A 
原子 概念 A 人 
通用 概念 T T 
包含 (CCED) BACA 
相等 (C=D) 子女 三 儿童 
原子 角色 R 子女 
转换 角色 Trans (R) 朋友 
联合 CDmD ANKA 
# (U) CUD 男人 口 女 人 
TÆ (C) -CC ”男人 
有 关 存 在 的 条 件 (E) JR C afk. 人 
数量 约束 YR. C YFA. 女人 


A-box 包含 由 单个 公理 (有 时 也 叫做 论据 ) 组 成 的 外 延 语言 。 例 如 
alicee 女人 
表示 alice 是 个 女人 。 同 理 ， 
alice 子女 bob 
特 指 bob 是 alice 的 一 个 孩子 。 第 一 类 断言 称 之 为 
概念 断言 ， 而 第 二 类 断言 则 叫做 角色 断言 。 基 于 A- box 
All T-box 的 推理 服务 将 在 下 一 章节 加 以 介绍 。 这 些 服 
务 将 用 于 计算 术语 公理 和 断言 公理 的 分 类 。 这 些 公 理 
在 本 节 中 进行 了 介绍 ， 并 在 图 7-1 中 加 以 描述 。 


7.1.2 推理 服务 


基于 本 体 的 推论 关系 到 如 何 基于 形式 化 概念 、 角 图 7-1 分 类 法 
色 和 和 个体 描 述 归纳 结论 。 关 于 概念 和 个 体 的 隐 式 知识 
可 通过 合理 完整 的 推理 算法 自动 推理 获取 。 这 些 算法 在 大 量 DL (7.1.3 节 ) 
中 加 以 应 用 。 特 别 是 ， 概 念 间 的 关系 以 及 个 体 与 概念 间 的 实例 关系 发 挥 了 重要 
作用 。 

1. 标准 推理 

在 DL 中 ， 对 概念 表示 的 基本 推理 是 包含 ， 它 表示 一 个 概念 的 标识 符 是 另 一 
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个 概念 的 子 集 。 另 一 个 典型 的 在 设计 期 重要 的 推理 任务 是 决定 某 一 描述 是 否 具备 
可 满足 性 〈 比 如 不 冲突 ) 。 一 个 分 类 的 过 程 可 通过 包含 关系 ， 将 术语 的 概念 组 织 
成 类 似 格 子 的 结构 。A- box 推理 则 关系 到 判断 其 断言 集 是 否 具 有 一 致 性 ( 如 是 否 
有 一 个 模型 ) 和 一 个 特定 个 体 是 否 是 给 定 概念 描述 的 一 个 实例 。 在 表 7-2 中 列 
举 了 本 段落 描述 的 基础 推理 任务 以 及 其 他 对 知识 库 操 作 的 典型 查询 。 然 而 ， 为 了 
实际 需要 ， 许 多 DL 系统 支持 附加 的 查询 操作 ( 比如 对 个 体 或 概念 名 称 集合 的 检 
索 ， 见 7.1.4 4), 

在 开发 阶段 ， 关 于 逻辑 一 致 性 的 查询 对 于 保证 结果 知识 库 的 质量 特别 重要 。 
纯粹 的 建 模 会 在 T-box 中 产生 不 一 致 的 概念 定 义 《如 挤 壕 个 休 的 所 集合 ) ， 这 种 
不 一 致 的 定义 会 导致 影响 每 个 判定 的 不 一 致 数据 库 ， 使 得 本 体 推论 毫 无 用 处 。 同 
样 ， 当 所 给 个 体 限 制 与 T-box 中 相反 时 ， 不一致 性 也 会 出 现在 一 个 知识 库 的 
A-box 中 。 

需要 注意 的 是 ， 一 致 性 检查 和 分 类 过 程 都 会 关系 到 整个 T-box， 导致 对 知识 
库 的 显著 影响 。 即 使 知识 库 被 认为 是 一 致 的 (比如 通过 只 加 入 合理 概念 来 完成 
知识 采集 过 程 ) ， 重 新 分 类 也 会 造成 T- box 的 明显 重 构 。 

表 7-2 标准 推理 服务 

推理 任务 # 影响 
概念 一 致 性 | ”对 象 集 是 否 用 空 概念 表述 

概念 包含 由 两 个 概念 表述 的 一 组 对 象 间 是 否 存在 子 集 关系 
”查找 T-box 中 提 及 的 所 有 不 一 致 概念 ， 不 一 致 概念 可 能 是 建 模 不 当 或 数据 收 | T-box 
集 错误 的 结果 

决定 T-box 相关 概念 的 父 类 和 子 类 ， 概 念 的 父 类 是 在 包含 概念 的 T-box 中 最 具 
体 的 概念 名 称 ， 概 念 子 类 则 是 在 包含 概念 的 T-box 中 最 概括 的 概念 名 称 
A-box 一 致 性 | ”对 应 T-box 的 A- box 中 提 及 的 现实 条 件 是 否 过 强 ， 如 它们 是 否 相互 抵触 

某 个 个 体 所 代表 的 对 象 是 否 是 一 组 由 某 个 特定 查询 概念 描述 的 对 象 的 成 员 ， 
如 果 是 ， 则 这 个 个 体 被 称 为 一 个 查询 概念 的 实例 A-box 
从 A- box 中 找 出 所 有 符合 条 件 的 个 体 ， 这 些 个 体 代表 的 对 象 ， 可 被 证 明 为 一 
组 由 某 个 特定 查询 概念 描述 的 对 象 的 成 员 
个 体 直 接 型 | ”从 T-box 中 找 出 最 具体 的 概念 名 称 ， 且 给 定 个 体 是 该 T-box 的 一 个 实例 














一 致 性 检查 





分 类 











实例 测试 





实例 检索 











2. 开放 和 闭合 世界 的 假设 

DL 的 一 个 突出 特点 是 它们 提出 了 开放 世界 假设 (Open World Assumption, 
OWA)。 一 个 数据 库 实例 只 能 表示 一 个 解释 ， 在 这 个 解释 中 模式 的 类 和 关系 通过 
实例 中 的 对 象 和 三 元 组 加 以 说 明 。 而 一 个 A- box 则 表示 多 种 不 同 的 解释 ， 即 其 
所 有 的 模型 。 因 此 ， 在 一 个 数据 库 实例 中 的 信息 缺乏 可 解释 为 否定 信息 ， 而 在 
A-box 中 的 信息 缺乏 只 意味 着 某 种 知识 的 缺失 。 随 之 而 来 的 就 是 ， 数 据 库 的 信息 
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通常 被 认为 是 完整 的 ， 而 A- box 中 的 信息 一 般 被 视 为 不 完整 。A- box 具有 开放 世 
界 语 义 的 观点 在 DL 技术 中 得 到 了 清晰 的 反映 ，DL 也 使 用 OWA 进行 推理 。 这 意 
味 着 “无 法 证 明 是 正确 的 东西 并 非 一 定 是 错误 的 "。 因 此 ， 一 个 否定 回答 可 代表 
“对 于 给 定 信息 无 法 进行 验证 ”。 

如 图 7-2 所 示 ， 关 于 miller 不 在 ， 同 时 缺乏 另 一 个 人 的 信息 时 并 不 能 解释 为 
“那里 没有 人 ”。 即 便 所 有 与 角色 “together” 相 关 的 可 知 个 体 都 是 概念 “同事 ” 
的 实例 ， 基 于 OWA 原则 也 无 法 得 到 如 下 结论 ， 即 个 体 “miler” 符 合 概念 “ 工 
作 中 ”的 说 明 。OWA 保证 了 有 关 附 加 断言 (如 “miller 5 wallace c 7 AF”) 的 
继承 限制 关系 的 单一 性 ， 这 也 许 在 以 后 会 加 入 A- box。 





工作 中 三 Y fogether. 同 事 
smith € 同事 


miller together smith 


wi 





7-2 ”开放 世界 假设 


相对 而 言 ， 闭 合 世界 假设 (Closed World Assumption, CWA) 则 规定 所 有 不 
可 知 或 无 法 证 明正 确 的 事情 都 假设 为 错误 的 。CWA RF 20 世纪 70 年 代 后 期 的 
Al 和 数据 库 的 研究 ， 并 且 同 样 的 基础 假设 在 当今 的 编程 语言 (如 Prolog) 和 大 
多 数 数据 库 设 计 中 一 样 成 立 。 此 假设 的 有 用 之 处 在 于 其 允许 在 信息 缺乏 的 情况 下 
进行 附加 推理 。 然 而 ， 有 时 当 一 些 未 知 因素 判断 有 误 时 ， 一 个 假设 可 能 也 是 错 
误 的 。 


7.1.3 语言 扩展 


将 概念 和 角色 的 结构 分 离 成 简单 的 由 术语 构成 的 操作 符 开启 了 对 一 个 语 
言 组 的 广泛 分 析 。 结 果 则 是 ，DL 族 可 能 是 最 被 深入 理解 的 一 组 知识 表示 形 
式 。 表 示 语 言 的 表达 能 力 和 推理 复杂 性 间 的 权衡 使 其 计算 空间 已 得 到 深入 的 
分 析 。 

在 上 一 章节 ， 我 们 介绍 了 基础 的 DL 概念 和 角色 构造 符 。 然 而 现在 使 用 的 大 
多 数 DL 都 提供 了 更 强 的 语言 特征 ， 这 点 经 常 通过 为 系统 名 称 增加 附加 字母 进行 
表示 〈 见 表 7-3) 。 字 母 ,多用 于 表示 具有 多 个 父 类 情况 下 的 角色 等 级 关系 。 如 果 
某 种 语言 支持 逆 角 色 ， 则 用 字母 表示 ; 并且 如 果 人 允许 功能 限制 特性 ， 则 需 增 
加 字母 A 字母 .Y 代表 简单 的 数量 限定 ， 而 作用 于 有 条 件 的 数量 限定 。 字 母 
作 则 表示 针对 某 个 名 词 概念 外 延 规格 的 语言 构造 符 。 
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表 7-3 对 5 的 扩展 







































结构 名 举 例 系 统 
角色 等 级 RES | RRCA | H 
TAE R- 监督 = 监督 人 7 
功能 角色 Funct (R) 父亲 F 

een a ets, ees 
非 定性 数量 限定 5 > 儿童 N 
=nR. C | 
定性 数量 限定 P > 3 儿童 . ttt o 
名 词 概念 (a, RR, HEI 0 
temp. ( >20) 











为 了 克服 大 多 数 DL 对 某 些 特定 领域 (如 类 似 numbers 和 strings 等 的 具体 
数据 类 型 、 空 间 区 域 或 定性 的 时 间 间 隔 等 ) 的 有 限 支 持 ，Baader 和 Hanschke 
定义 了 将 具体 领域 集成 于 DL 的 通用 方法 ,方法 中 通过 对 系统 名 称 增加 Z) 
进行 表示 :9 。 

如 图 7-3 ra, SRR PERMA IG SH (HE ALGER 基础 上 扩展 了 
PEFR), SHIFT? (E AZER 基础 上 扩展 了 数量 限定 、 逆 向 角色 和 
(<1 BR) 形式 的 数量 限定 ) 和 SHI (tS ALCA, E AZER 基础 
上 扩展 了 角色 等 级 、 逆 向 角色 和 有 条 件 的 数量 限定 ) 。 

由 于 对 扩展 逆向 角色 的 .天 的 推 
理 复杂 性 仍 属于 最 坏 情况 的 多 项 式 
空间 (PSpace)' ， 其 上 限 并 非 健全 
的 w.r.t 扩 展 ( 见 表 7-3)。 而 推理 过 : 
程 对 于 SHOO (D), SHAT 
甚至 是 没有 名 词 的 系统 (如 SWF 
MSHI”) 而 言 ， 其 复杂 性 也 属 
于 最 坏 情 况 的 确定 性 指数 时 间 ( Ex- 
pTime) 。 对 于 包含 名 词 和 具体 领域 图 7-3 重要 的 描述 逻辑 
HRA SHOIN (D, BIX 
IHK 加 以 无 条 件 的 数量 限定 ， 并 进行 名 词 和 具体 领域 扩展 ) ， 其 推理 复杂 度 更 
高 ， 即 是 最 坏 情 况 的 非 确定 性 指数 时 间 (NExpTime) 。 

尽管 增加 一 个 特性 并 不 会 改变 某 系 统 的 最 坏 情 况 复杂 度 ， 但 其 可 能 影响 实际 
的 实现 。 比 如 说 ， 在 能 力 非常 强 的 DL 中 的 逆向 特性 就 使 得 几 个 重要 的 优化 技术 
有 效 性 大 大 降低 。 在 对 SRO 或 YU92 的 优化 算法 进行 扩展 ， 使 之 成 为 
SHOR? (如 对 HOIN 进行 有 条 件 的 数量 限定 扩展 ) 过 程 中 ， 由 于 名 词 、 数 量 


ALC 


人 
ADCN ALCI ALCR=S ALCO PSpace 
人 


bas 
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限定 和 逆向 角色 交互 "引起 的 难点 直到 最 近 才 得 到 解决 095] 。 
7.1.4 描述 逻辑 系统 


所 有 DL 系统 都 源 自 KL-ONE™" 1 ， 其 推动 了 从 语义 网 络 到 合理 DL 的 转变 。 
与 表现 力 更 强 的 后 继 者 (如 LOOMU) 一 样 ，KL- ONE 中 的 包含 关系 被 定 为 是 
结构 化 的 。 然 而 ， 虽 然 这 点 是 合理 的 ， 但 是 用 于 逻辑 语义 的 结构 化 算法 却 是 不 完 
整 的 。 后 来 ， 人 们 开始 重点 关注 对 完整 推理 服务 的 需求 ， 从 而 导致 了 KRISI8] 系 
统 的 出 现 。 在 该 系统 中 引 人 了 基于 缓存 和 繁殖 的 优化 分 类 算法 。 在 更 近 一 段 时 
间 ， 对 于 经 典 的 表 微 积分 的 专门 化 直接 导致 完整 的 推理 算法 实际 应 用 于 表现 力 丰 
富 但 难于 处 理 的 DL 中 号 7 。 然 而 事实 证 明 ， 推 理 的 难于 处 理 〈 类 似 于 最 坏 情 况 
下 的 非 多 项 式 复 杂 度 ) 并 不 会 阻碍 DL 在 实际 中 的 使 用 价值 。 在 实际 应 用 中 ， 它 
提供 了 精致 的 优化 技术 ， 比 如 惰 式 演变 、 吸 收 和 依赖 性 控制 的 回溯 等 "1] 。 当 前 
具有 强大 表现 力 的 完整 有 效 的 DL 系统 包括 FacTL?1 | RACER Ff] Pellet!) 。 这 
些 系统 多 多 少 少 可 提供 在 7.1.2 节 中 提 及 的 所 有 推理 服务 ， 下 面 做 一 下 更 详细 的 
介绍 。 

FaCT (Fast Classification of Terminologies ， 术 语 的 快速 分 类 ) 是 针对 LRT 
逻辑 "中 表达 的 术语 ， 使 用 通用 Lisp 编写 的 一 个 高 度 优化 的 DL 分 类 器 。 它 支 
持 使 用 包含 CGI 的 知识 库 的 推理 ， 但 不 能 处 理 个 体 或 具体 的 数据 类 型 领域 。 此 
外 ，FaCT 还 不 支持 多 个 T-box， 也 没有 提供 删除 概念 定义 的 机 制 。 目 前 已 出 现 
采用 C+ + 重新 实现 的 FaCT， 即 FaCT + +'”1。 它 实现 了 SHI (多 - ) wee, 
并 且 建 立 在 引入 新 的 优化 机 制 的 内 部 架构 之 上 。 虽 然 FaCT + + 实现 了 A-box 推 
H, 但 对 具体 领域 的 支持 仅 限于 整 型 和 字符 串 型 (因此 称 之 为 多 - )。 

RACER 是 另 一 个 用 通用 Lisp 实现 的 高 度 优化 的 表 微 积分 推理 器 。 它 支持 加 
人 到 FaCT 中 的 所 有 优化 技术 ， 以 及 处 理 数目 限制 和 A-box 推理 的 附加 优化 措 
施 。 这 些 附加 优化 措施 是 基于 对 给 定 知识 库 和 查询 进行 静态 分 析 来 实现 动态 选择 
的 。 类 似 于 FaCT，RACER 也 实现 了 IHI (D-), ， 同 时 也 支持 A-box 推理 服 
务 和 A-box 断言 回 缩 ， 以 及 多 个 T-box 和 A-box。 此 外 ，RACER 还 为 代数 推理 
提供 了 便利 条 件 ， 包 括 用 于 处 理 整 型 限制 、 实 数 线性 多 项 式 方程 、 复 数 非 线 性 多 
变量 多 项 式 方程 和 字符 串 等 式 、 不 等 式 等 具体 领域 。 然 而 ，RACER 并 不 支持 针 
对 名 词 的 完整 推理 。 在 RACER 中 将 计数 类 中 的 个 体 转化 为 不 相交 的 原子 概念 ， 
仅仅 类 似 于 名 词 。 

Pellet 是 一 个 针对 SAIN (D) 和 SHON (DZ) 的 可 靠 且 完整 的 表 推 理 
器 ， 也 是 针对 SHIA (Z) 的 一 个 可 靠 但 不 完整 的 推理 器 。 此 外 ，Pellet 通 
过 使 用 为 IHO (D) 开发 的 算法 ， 为 名词 提 供 了 可 靠 昌 完整 的 推理 器 [1 。 它 
是 用 Java 实现 的 ， 并 且 引 入 了 不 少 特性 。Pellet 可 以 为 内 置 的 原始 XML 模式 数 
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据 类 型 、 联 合 A- box 查询 和 继承 限定 检查 提供 本 体 分 析 、 修 复 以 及 数据 类 型 
推理 。 


7.1.5 应 用 


DL 用 于 大 量 的 应 用 和 具体 系统 中 ”1 。DL 最 早 的 应 用 领域 之 一 就 是 软件 工 
程 ， 当 时 在 AT&T 中 加 以 使 用 ， 以 实现 用 于 详细 说 明 大 型 软件 系统 事实 的 软件 信 
息 系 统 。 其 他 在 该 领域 的 成 功 应 用 还 包括 在 复杂 系统 开发 中 通过 验证 组 件 配置 的 
特定 属性 为 开发 者 提供 帮助 。 

医疗 是 从 20 世纪 80 年 代 初期 就 开始 开发 专家 系统 的 领域 。DL 中 的 有 关 分 
类 学 的 表示 和 推理 能 力 激 发 了 医疗 知识 超大 型 本 体 的 构建 和 维护 。 除 了 诸如 自然 
语言 处 理 和 数据 库 管 理 等 深入 的 应 用 领域 ， 还 有 不 少 基于 标记 语言 应 用 的 重要 成 
就 被 用 于 从 语义 层面 注解 Web 结构 的 信息 内 容 * 。DL 在 语义 网 应 用 程序 设计 
中 的 应 用 将 在 下 一 章 进行 阐述 。 


7.2 Web 本 体 语 言 


曾 有 人 预言 ， 本 体 将 在 语义 网 研究 中 充当 关键 的 角色 。W3C 也 已 经 勾勒 出 了 
第 二 代 Web 的 愿景 ， 即 Web 资源 更 易于 被 自动 化 过 程 访 问世 。 语义 Web 的 关键 
环节 就 是 使 用 机 器 可 以 理解 的 描述 资源 内 容 的 元 数据 对 Web 资源 进行 标注 ， 而 使 
用 本 体 提 供 共 享 的 、 精 确定 义 的 条 目 供 元 数据 使 用 。 上 述 要 求 需 要 对 Web 标记 语 
言 进行 扩展 以 便于 内 容 的 描述 和 基于 Web 本 体 的 发 展 ， 如 XML 模式 、 资 源 描述 框 
42 (Resource Description Framework, RDF) 和 RDF 模式 ( RDFS)。 

RDF 是 一 种 用 于 标记 Web 资源 的 通用 语言 ， 而 RDFS 则 是 一 种 对 属性 及 资 
源 种 类 进行 定义 的 模式 语言 。 其 中 RDFS 特别 被 公认 为 是 一 种 本 体 表示 语言 ， 它 
允许 采用 有 类 型 的 层次 结构 来 组 织 词汇 表 ， 而 这 种 方式 是 通过 定义 类 及 属性 
(二 进 制 基本 关系 )、 属 性 的 取 值 范围 和 领域 约束 、 类 的 实例 以 及 子 类 与 子 属性 
关系 来 实现 的 。 然 而 ，RDFS 的 表达 能 力 仍 相当 有 限 ， 对 推理 支持 仅 限 于 约束 检 
查 。 它 缺乏 必要 的 构造 符 ， 以 定义 类 的 不 相交 性 、 类 的 布尔 值 合并 以 及 性 能 的 特 
性 (比如 传递 性 ), 并 且 缺 乏 对 属性 可 取 或 必 取 的 确定 值 数 目 进 行 限制 〈 比 如 基 
础 约束 ) 的 可 能 性 。 

为 了 解决 RDFS 有 限 表 达能 力 的 问题 ，W3C 基于 早先 提出 的 DAML + 
OIL 定义 了 更 富 表达 能 力 的 Web 本体 语 言 (OWL'™), H DAML + OIL 本 
身 就 是 由 基于 框架 的 美国 提议 DAML + ONT 和 基于 DL 的 欧洲 语言 OL 融合 而 
成 〈 见 图 7-4)。 为 了 形成 一 个 标准 的 、 可 被 广泛 接受 的 语义 网 本 体 语言 ， 需 要 
提供 定义 明确 的 语法 以 及 具有 足够 表达 能 力 和 推理 能 力 的 语义 。 形 式 化 语义 及 推 
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理 能 力 通常 是 通过 将 本 体 语 言 
映射 到 一 个 已 有 的 逻辑 形式 上 
来 实现 的 。 以 OWL 为 例 ， 选 
用 具有 较 强 表达 能 力 的 描述 还 
辑 (已 在 上 一 章节 进行 介绍 ) 
作为 语义 基础 ， 使 得 基于 已 有 
DL 推理 器 的 应 用 可 实现 有 效 
推理 。 

在 层次 结构 上 ，OWL 位 
于 XML, RDF 以 及 RDFS 之 图 7-4 OWL 演变 
E, EAE, OWL 可 以 被 
看 做 是 RDFS 的 一 个 特殊 方言 (如 OWL 的 个 体 都 是 用 RDF 描述 来 定义 的 ) 。 合 
法 的 OWL 文档 必然 也 是 合法 的 RDFS 文档 ( 反 过 来 则 不 成 立 ) 。 然 而 ，OWL 使 
用 的 “XML/RDF” 语 法 可 读 性 较 差 ， 这 一 点 在 下 一 章节 的 例子 中 有 对 应 描述 。 
因此 ， 人 们 定义 了 更 具 可 读 性 的 OWL RIB” | 

HERAT, OWL 语义 应 由 RDFS 扩展 而 来 ， 即 OWL 使 用 RDF 关于 类 及 属 
性 的 定义 ,但 需 补充 语言 原 语 以 支持 更 丰富 的 表达 能 力 。 然 而 ， 如 果 这 些 从 DL 
发 展 而 来 的 附加 原 语 与 RDFS 的 更 高 阶 进行 融合 将 引入 不 可 控 的 计算 属性 。 因 
IE, OWL 被 定义 为 3 类 不 同 的 子 语言 ( 见 7.2.1 节 ) ， 每 个 子 语言 完成 不 相 容 需 
求 的 不 同方 面 。OWL Lite 和 OWL DL 是 具有 RDF 语法 的 富 含 表 达能 力 的 描述 逻 
辑 。 而 OWL Full 则 通过 覆盖 所 有 的 RDFS 具备 了 最 强大 的 表达 能 力 和 语法 自由 
度 ， 但 存在 严重 的 逻辑 问题 。 在 OWL Full 的 RDFS 部 分 中 缺乏 对 类 和 个 体 的 语 
义 区 分 导致 了 核心 推理 问题 的 不 可 判定 性 〈 比 如 可 表现 Russell 的 矛盾 观点 ) 。 


7.2.1 语言 元 素 


OWL 本 体 基 本 上 就 是 RDF 文档 ， 其 中 OWL 的 头 部 是 个 rdf; RDF 元 素 ， 用 
于 指定 多 个 命名 空间 。 本 体 自身 开始 于 owl; Ontology 元 素 (包括 注释 、 版 本 控 
制 以 及 通过 owl: import 语句 对 其 他 本 体 的 引用 ) 下 的 一 个 断言 集合 。 输 入 语句 
是 可 传递 的 文本 形式 的 蕴含 语义 。 下 面 的 片段 是 引用 了 本 体 gender. owl 的 本 体 
humans. owl 的 合法 头 部 : 
<? xml version = “1.0'? > 
< rdf: RDF 
xmlns :rdfs =` http://www. w3. org/2000/01/ rdf- schema#’ 
xmlns ; owl =` http://www. w3. org/2002/07/owl#' 
xmlns ; agent =` http://localhost/ Ontologies/0. 1/agent. owl#' 






数据 类 型 RDF 词 典 


| DAML+OIL 
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xmins ; rdf =` http://www. w3. org/ 1999/02/22- rdf- syntax- ns#’ 
xmlns ; xsd =` http://www. w3. org/2001/XMLSchema#' 
xmlns =` http ://localhost/humans. owl#' 
xml; base =` http ://localhost/humans. owl’ > 
< owl: Ontology rdf: about =` ` > 
< owl: imports rdf; resource =` http ;//localhost/gender. owl’/ > 
<7/owl: Ontology > 
类 由 owl; Class 元 素 进 行 定 义 ， 其 中 owl: Class 为 rdfs: Class 的 子 类 。 下 面 
的 片段 定义 Woman 为 Human 的 子 类 ， 但 与 类 Man 不 相交 (实现 中 使 用 了 类 构造 
器 owl: subclassOf 和 owl: disjointWith ) 。 
< owl; Class rdf = about =‘#Woman’ > 
< rdfs;SubClassOf rdf: resource = ‘#Human'/ > 
< owl: disjointWith rdf;resource = ‘#Man'/ > 
</owl ; Class > 
类 的 等 价 关系 通过 使 用 owl: equivalentClass 元 素 进 行 表 达 。 进 一 步 说 ， 使 用 
类 的 组 成 构造 符 owl: complementOf owl: disjointWith 以 及 owl: intersectionOf 可 
以 定义 类 的 布尔 合并 。 最 终 需 要 有 两 个 预定 义 的 类 owl: Thing 和 owl; Nothing 分 
别 对 应 描述 逻辑 的 顶层 及 底层 元 素 ( 见 7.1.1 节 )。 
属性 可 通过 使 用 owl: Restriction 和 owl: onProperty 等 构造 符 对 类 定义 加 以 限 
制 。 例 如 ， 下 面 的 OWL 片段 将 Mother 概念 定义 为 有 孩子 的 女人 (也 就 是 类 
Woman 与 has_ child 属性 施加 的 限制 条 件 的 交集 ， 该 限制 条 件 限制 所 有 的 成 员 需 
与 概念 Human 的 个 体 相关 ) 。 
< owl;Class rdf:ID =‘ Mother’ > 
< owl; equivalentClass > 
< owl: Class > 
< owl :intersectionOf rdf; parseType =` Collection’ > 
<owl;Class rdf; ID =" Woman'/ > 
< owl: Restriction > 
<owl:someValuesFrom rdf:resource = ‘#Human’/ > 
< owl; onProperty > 
< owl ; ObjectProperty rdf:ID =` child’/ > 
</owl; onProperty > 
</owl: Restriction > 
</owl ; intersectionOf > 
</owl : Class > 


< /owl ; equivalentClass > 
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</owl; Class > 
OWL 的 类 限制 声明 owl: someValuesFrom 对 应 现存 数量 ， 而 owl: allValues- 
From 则 对 应 全 局 数量 。 其 他 的 限制 声明 包括 基数 限制 owl: minCardinality, owl; 
maxCardinality 和 owl; cardinality, Æ OWL 中 存在 两 种 属性 ， 其 中 对 象 属性 将 一 
个 对 象 作为 子 类 绑 定 到 另 一 个 对 象 ， 而 数据 类 型 属性 则 将 一 个 对 象 关 联 到 一 种 数 
据 类 型 。 属 性 可 通过 owl: ObjectProperty 和 owl; DatatypeProperty 两 个 构造 符 进 
行 定义 ， 可 能 还 包括 取 值 范围 限制 (基于 rdfs: range 和 rdfs: domain 实现 ) 。 此 
外 ,通过 使 用 OWL 元 素 inverseOf, subPropertyOf, TransitiveProperty, Symmet- 
ricProperty FunctionalProperty 以 及 equivalentProperty， 一 个 属性 可 与 其 逆向 关系 
关联 。 一 个 子 属性 可 被 描述 为 对 称 的 、 功 能 性 的 或 可 传递 的 ， 此 外 ， 还 可 定义 属 
性 的 等 价 性 。 下 面 的 片段 即 对 象 属性 child 将 定义 为 relative 的 子 属性 ， 这 也 同时 
将 humans 与 逆向 属性 parent 相关 联 。 
< owl; ObjectProperty rdf; about =‘#child’ > 
< rdfs :range rdf;resource = “#Human’/ > 
< rdfs: domain rdf; resource = ‘#Human’/ > 
< owl: inverseOf rdf: resource = ‘#parent’/ > 
< rdfs :subPropertyOf rdf: resource = ‘#relative'/ > 
</owl;ObjectProperty > 
枚 举 ， 也 称 为 名 词 或 值 集合 ， 是 使 用 构造 符 owl: one Of 进行 定义 的 。 如 下 
面 例子 所 示 ， 枚 举 可 通过 罗列 所 有 元 素 对 类 进行 详细 说 明 。 
< owl:Class rdf:ID =‘ Gender’ > 
< owl :one of rdf:parseType =` Collection’ > 
< owl: Thing rdf:about = ‘#male'/ > 
< owl: Thing rdf; about = ‘#female’/ > 
< /owl ; oneOf > l 
</owl; Class > 
类 的 个 体 ， 有 时 也 叫 实例 ， 跟 RDF 中 的 声明 相同 。 例 如 ， 下 面 的 片段 就 说 
明了 个 体 alice 是 一 个 女人 ， 并 且 有 一 个 儿子 叫 bob。 
< Woman rdf;ID =` alice’ > 
<has_child > 
< Man rdf;ID =` bob’/ > 
</has_child > 
</Woman > 
在 OWL 语言 参考 文档 '”” 中 包含 了 这 里 介绍 的 语言 构造 符 的 更 多 细节 ， 并 且 
描述 了 用 于 说 明 数 据 类 型 、 标 记 、 个 体 不 相关 性 和 版 本 信息 的 其 他 构造 符 。 需 要 
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注意 的 是 ，0OWL 并 没有 进行 惟一 名 字 假 设 。 相 反 ， 它 认为 两 个 不 同 的 对 象 名 字 
在 DL 语义 下 代表 不 同 的 东西 。 


7.2.2 子 语言 


按照 表达 能 力 从 低 到 高 ，OWL 可 分 为 3 种 子 语言 : OWL Lite, OWL DL 和 
OWL Full'”( 见 图 7-5)。 其 中 OWL Full 的 表达 能 力 最 强 ， 它 允许 使 用 在 上 一 
节 中 提 及 的 所 有 构造 符 ， 并 覆盖 所 有 的 RDFS。 由 于 在 子 语言 RDFS 中 没有 明确 
区 分 类 和 个 体 ，OWL Full 引入 
了 一 些 高 阶 特性 ， 从 而 导致 了 
核心 推理 问题 的 不 可 判定 性 !?1 。 
而 OWL DL 作为 一 阶 逻 辑 的 可 
判定 片段 ， 使 用 了 与 OWL Full 
相同 的 词汇 集 ， 但 增加 了 一 些 
附加 语法 限制 。 有 了 这 些 限制 ， 
OWL DL 可 对 应 描述 逻辑 SHOIN 
(多 ) ， 在 ExpTime 情况 下 可 判定 
( 见 7.1.3 节 )。OWL Lite 则 是 
OWL DL 的 一 部 分 ， 旨 在 为 初级 
使 用 者 提供 一 个 更 易 表 达 的 有 
效 的 语言 特性 子 集 。OWL Lite 图 7-5 OWL FER 
的 表达 能 力 大致 等 同 于 具有 Ex- 
pTime 最 坏 情况 复杂 度 的 DL 语言 PHI (D), FOWL DLA, OWL Lite i 
弃 了 在 描述 或 类 公理 中 有 关 合并 、 取 补 和 个 体 的 构造 符 。 另 外 ， 它 将 基数 限制 为 
0 或 1,， 且 将 笛 套 描述 限制 为 概念 标识 。 然 而 ， 这 些 限制 也 使 得 表达 能 力 相 对 削 
弱 。 借 助 于 间接 的 和 语法 上 的 技巧 ， 除 了 包含 个 体 或 大 于 1 的 基数 的 描述 ， 所 有 
的 OWL DL 都 可 在 OWL Lite 中 进行 表达 !231 。 

对 于 相对 传统 的 DL 研究 而 言 ， 名 词 是 非 标准 化 的 。 所 以 直到 最 近 Horrocks 
和 Sattler 研究 成 果 '1 的 出 现 ， 针 对 完整 OWL DL 语言 的 实用 且 完 整 的 算法 在 很 
长 一 段 时 间 都 是 未 知 的 。 然 而 这 些 成 果 仍 然 没 有 解决 如 何 实现 一 个 可 靠 、 完 整 且 
高 效 的 推理 系统 以 支持 OWL 的 XML 模式 数据 类 型 ， 而 这 些 都 在 传统 DL 语言 的 
标准 具体 领域 (整数 、 实 数 和 字符 串 ) 之 外 。 其 中 逻辑 的 包含 关系 如 图 7-6 
所 示 。 


7.2.3 ”基于 规则 的 扩展 
由 于 OWL DEL 关注 于 可 判定 性 ， 因 此 在 其 中 仍 有 很 多 事情 不 能 加 以 表示 。 
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图 7-6 逻辑 容器 


其 中 很 多 涉及 到 属性 链 ， 也 就 是 表示 多 属性 间 约 束 的 能 力 〈 例 如 “ 叔 析 ”属性 
是 由 “父亲 ”及 “兄弟 ”组 合 而 成 )。 在 一 个 本 体 的 T-box 和 A-box 中 ， 除 了 基 
于 DL 的 推理 外 ， 与 较 高 级 别 的 本 体 交互 以 克服 OWL 表达 能 力 的 限制 也 是 必要 
的 。 因 此 ， 针 对 本 体 的 查询 和 规则 语言 应 运 而 生 ， 这 样 “叔叔 ”属性 可 以 借用 
变量 来 匹配 A- box 的 实例 ， 具 体 表示 如 下 : 

Parent(? x,? y) 和 brother(? y, ? z)=uncle(? x, ? z) 

然而 ， 需 要 重点 强调 的 是 ， 即 便 具备 DL 的 表达 能 力 ， 查 询 回 答 也 不 能 像 在 
数据 库 框架 下 那样 简单 地 简化 为 模型 校 验 。 实 际 上 ， 在 DL 设置 下 的 查询 回答 一 
样 需要 像 逻 辑 推导 那样 的 推理 手段 1。 当前 基于 DL 的 系统 通常 只 提供 能 力 较 弱 
的 查询 语言 ， 这 些 语言 只 限于 检索 (查找 给 定 概念 的 实例 ) 、 实 现 (判断 某 个 体 
是 哪个 最 特殊 概念 的 实例 ) 和 实例 化 (采用 布尔 查询 的 形式 询问 一 对 个 体 是 否 
为 一 个 给 定 角色 的 实例 ) ， 特 别 是 系统 并 不 支持 使 用 变量 公式 化 的 查询 。 最 新 的 
研究 成 果 表 明 合 取 的 查询 语言 可 以 针对 DL 系统 丰富 关于 在 查询 中 使 用 变量 的 特 
定 限定 ， 从 而 为 传统 DL 系统 的 一 个 缺陷 提供 解决 方案 。 完 全 去 除 这 些 限定 会 引 
出 问题 ， 特 别 是 在 变量 被 用 于 在 查询 中 强制 循环 的 情况 下 更 严重 (54 。 现 在 已 提 
出 多 个 使 用 查询 语言 增强 本 体 推理 的 建议 。DQLI521 就 是 一 种 在 DAML + OIL 本 体 
中 支持 查询 - 回答 的 形式 化 语言 ， 而 OWL- QL Wi DQL 为 适应 OWL 所 做 的 修 
改版 。 推 理 器 RACER 也 在 最 近 扩展 了 其 新 的 RACER 查询 语言 ROL, xig 
言 可 支持 在 任意 概念 和 角色 表达 式 中 所 绑 定 变量 的 提取 。 

用 于 在 RDF/S 描述 库 中 查询 和 说 明 观 点 的 说 明 性 语言 也 已 在 一 些 文献 中 出 
M, 它们 包括 ROL, RDQL™! 和 TRIPLE”! (详尽 比较 见 Haase 等 人 的 文 
章 '*1)。 然 而 ， 同 这 些 语言 不 同 ， 基 于 本 体 的 查询 语言 可 支持 查询 -回答 对 话 ， 
在 对 话 中 可 以 使 用 自动 推理 方法 推导 答案 。 
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规则 系统 包括 规则 库 (如 一 个 无 序 的 还 then 规则 集 ) 、 运 行 中 的 内 存 (如 一 
组 以 文字 形式 表示 的 事实 ) 和 实现 前 转 和 后 转 链接 的 规则 引擎 。 规 则 中 的 “if” 
部 分 是 一 系列 模式 ， 用 于 说 明 引 发 规则 可 用 的 事实 。 将 事实 与 模式 匹配 的 过 程 叫 
模式 匹配 。 以 知识 表示 格式 使 用 的 规则 系统 具有 简易 性 和 模块 化 的 优点 。 由 于 规 
则 被 认为 是 相互 独立 的 〈 至 少 在 一 定 程度 上 ) ， 因 此 规则 库 易于 维护 和 升级 。 此 
外 ， 具 有 精确 优先 的 冲突 解决 策略 的 通用 规则 推理 实现 了 简单 的 默认 推理 。 然 
而 ,上 冉 认 推理 本 质 上 是 非 单 调和 不 可 判定 的 ( 见 Reiter, McCarthy 和 McDermott 
在 非 单调 推理 中 的 工作 成 果 ) 。 此 外 ， 大 多 数 规则 系统 缺乏 清晰 定义 的 语义 。 因 
此 ， 通 过 表现 特性 〈 如 规则 库 的 一 致 性 或 推导 过 程 的 可 终止 和 可 汇合 ) 来 确保 
这 些 系 统 的 可 靠 性 是 个 复杂 课题 多 ] (AS) 分 析 必 须 覆盖 整个 推理 系 
统 ， 因 为 实现 的 因果 关系 同时 基于 规则 引擎 和 具体 的 规则 库 。 特 别 是 规则 冲突 
(比如 两 个 具有 不 一 致 结论 的 应 用 规则 ) 难以 避免 且 十 分 棘手 。 这 些 情 况 使 得 规 
则 集 的 含义 对 冲突 解决 策略 的 选择 十 分 敏感 。 这 正如 Patrik Winston 所 说 “遗留 
控制 的 优点 变 成 了 失去 控制 的 缺点 "1 。 

通过 使 用 专门 化 的 规则 集 实现 OWL 推理 是 个 计算 量 很 大 的 工作 ， 并 且 关 于 
概念 的 推理 必须 间接 地 通过 创建 典型 实例 来 实现 局 。 此 外 ， 虽 然 听 上 去 很 完整 ， 
但 这 种 基于 规则 的 方式 并 不 完整 (甚至 对 OWL Lite HA). Jena 指南 中 指出 
这 种 方式 只 适用 于 包含 基于 轻 量 级 有 规则 本 体 的 实例 推理 的 应 用 4!]1。 

很 明显 ，DL 与 规则 推理 的 融合 是 大 势 所 趋 ， 因 为 包含 复杂 DL 表达 式 的 规 
则 的 通用 形式 比 Hom 规则 明显 具有 更 强 的 表达 能 力 蕊 ] 。 特 别 是 ， 这 些 通用 规则 
能 够 表示 关于 存在 和 否定 的 信息 ， 而 这 些 在 (可 判定 ) Horn 逻辑 的 一 阶 谓 词 逻 
辑 子 类 中 是 无 法 表达 的 〈 见 图 7-7) 。 然 而 ， 类 似 规 则 可 用 于 模拟 角色 值 映 射 这 
样 的 紧 组 合 也 很 容易 造成 一 些 有 趣 推 理 问题 的 不 可 判定 “1。 一 个 典型 的 例子 就 
是 Motik 等 '“ 提 及 的 可 能 导致 不 可 终止 。Grosof 等 人 !5] 分 析 了 描述 逻辑 与 单调 
规则 系统 间 可 能 的 冲突 。 基 于 这 项 工作 以 及 早期 在 复合 推理 方面 的 工作 7 41 ， 
看 上 去 一 个 可 行 的 做 法 是 在 DL 的 表达 能 力 和 功能 无 关 的 Hom 规则 中 取 交 集 。 
然而 ， 在 语义 网 规则 语言 SWRLI 的 建议 中 提 到 的 将 DL 与 Horn 规则 直接 合并 ， 
可 用 于 模拟 可 明确 导致 不 可 判定 的 图 灵机 i] 。 这 种 在 表现 力 上 的 限制 在 描述 逻 
辑 程序 局 1 中 已 公式 化 ， 以 禁止 连续 出 现 关 于 存在 的 可 定量 知识 。 判 定性 也 可 以 
通过 将 规则 限制 成 所 谓 DL- safe 的 情况 加 以 保持 ， 这 种 情况 下 需要 每 个 规则 中 的 
变量 在 规则 体 中 都 出 现 于 非 DL 原子 中 [4 。 

此 外 ，DL 推理 也 可 以 与 规则 推理 实现 松 耦 合 ， 即 首先 推导 DL 结果 ， 然 后 
再 将 规则 应 用 于 结果 之 上 。 然 而 在 这 种 情况 下 ， 一 些 结论 即便 在 语义 遗传 情况 下 
也 难以 推导 出 来 。 比 如 ， 这 种 方法 就 无 法 从 A- box 断言 “abel 是 个 GoodChild 或 
BadChild”、 规 则 “如 果 是 GoodChild (x) 就 是 Child (x)” 和 “如 果 是 BadChild 
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图 7-7 本 体 分 层 


(x) 就 是 Child (x)” 中 推导 出 事实 “Child (abel)”。 

对 于 规则 可 行 的 扩展 包括 前 面 所 提 的 OWL 规则 语言 SWRL 和 Racer 内 置 的 
查询 语言 aRQL，SWRL 允许 事件 -条 件 -动作 形式 的 规则 公式 在 基于 推导 结论 的 
应 用 中 可 以 自动 触发 行为 ， 但 通常 这 是 不 可 判定 的 。 相 反 ，nRQL 无 法 直接 触发 
行为 ， 但 却 是 可 判定 的 ， 且 紧密 集成 于 核心 DL 推理 引擎 中 。 然 而 ，nRQL 提供 
了 一 种 发 布 -订购 的 机 制 ， 这 使 得 知识 库 发 生变 化 时 可 及 时 通知 客户 。 


7.2.4 语言 缺陷 


OWL 中 owl: import 构造 符 的 功能 在 模块 化 方面 的 表现 是 不 尽 如 人 意 的 ， 它 
将 所 有 关联 的 本 体 融合 到 一 个 独立 的 逻辑 空间 ， 很 自然 地 导致 了 一 个 完全 扁平 的 
AS. Sb, AKA ATE OWL 上 也 不 是 安全 的 。 例 如 ， 将 一 个 OWL DL X 
档 输 入 到 另 一 个 文档 可 能 会 生成 一 个 OWL Full 文档 。 一 个 可 行 的 解决 方案 就 是 
扩展 OWL， 以 实现 在 关联 的 本 体 中 进行 分 布 式 静态 推理 '”1。 

男 一 个 问题 与 OWL 的 开放 世界 假设 (OWA)"”'1 相 关 。 在 W3C 的 OWL 需 
REN” 中 ,表达 闭合 世界 的 能 力 被 看 作 是 一 个 目标 ， 而 不 是 一 个 需求 。OWA 
的 优势 在 于 推理 的 单调 性 。 如 果 附 加 信息 可 用 ， 则 先前 的 推理 结果 依然 成 立 。 然 
而 其 缺点 是 一 些 结论 无 法 从 守恒 的 OWA 中 导出 。 一 种 可 行 的 解决 方式 是 将 闭合 
世界 特征 集成 到 在 本 地 闭合 世界 假设 条 件 (Local Closed World Assumption, 
LOW) 下 的 代理 社区 中 出 现 的 开放 世界 系统 中 。 借 助 LCW, 闭合 世界 的 信息 可 
以 在 已 知 完备 信息 的 子 集 中 获得 ， 并 且 仍 然 允 许 将 其 他 信息 看 作 是 未 知 的 。 然 
而 ， 如 何 使 LCW 与 OWL 的 DL 方式 兼容 仍 有 待 研 究 。 

当前 可 用 的 推理 支持 也 存在 一 些 缺 陷 ， 大 部 分 可 用 的 推理 器 并 不 完全 支持 
OWL。 例 如 ， 流 行 的 RACER 系统 就 缺少 对 owl: import 语句 的 全 部 支持 。 这 就 意 
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昧 着 一 些 相 关联 的 本 体 并 不 能 被 直接 加 载 。 此 外 ，RACER 没有 实现 增 量 推 
BE?) ， 这 使 得 上 下 文 变化 后 ， 需 要 进行 一 次 完整 的 重 推理 。 同 样 地 ， 被 大 部 分 
DL 推理 工具 和 编辑 器 实现 的 标准 描述 逻辑 实现 组 中 的 DIG 接口 所] 也 不 支持 一 个 
本 体 特定 部 分 的 删除 。 这 种 现象 在 动态 应 用 中 出 现 得 相对 频繁 ,这 也 使 得 在 修改 
属性 后 需要 重新 加 载 (或 重 分 类 ) 所 有 的 本 体 。 

最 后 ， 增 加 复杂 的 类 定义 或 对 多 个 实例 进行 保存 和 查询 ， 在 许多 应 用 领域 都 
是 很 常见 的 ， 但 这 会 降低 已 有 推理 器 的 性 能 ， 甚 至 到 不 可 用 的 程度 。 现 在 已 有 一 
些 研 究 在 尝试 解决 这 一 问题 ， 比 如 利用 hyprid DL- DB 架构 的 Instance Store! 和 
LAS!) 。 然 而 ， 这 些 解决 方案 仍 存在 限制 。 例 如 ，Instance Store 就 只 能 处 理 不 包 
含 任 何 角色 断言 的 数据 。 


7.3 ”本体 工程 


为 一 个 相当 大 的 领域 构建 本 体 很 容易 成 为 一 件 繁杂 的 工作 。 这 项 宏大 的 工作 
如 果 没 有 合适 的 方法 论 是 不 会 成 功 的 。 这 一 方法 论 会 像 其 他 软件 工程 产品 一 样 指 
导 本 体 的 开发 。 本 体 工程 指 的 是 一 系列 的 行为 ， 涉 及 的 内 容 包 括 本 体 的 开发 流 
程 、 本 体 的 生存 期 、 构 建 本 体 的 方法 和 方法 论 以 及 所 使 用 的 工具 和 支持 的 语言 。 


7.3.1 设计 原则 


下 面 是 Gruber 所 制定 的 设计 原则 ， 它 解决 了 已 被 认为 是 与 任何 本 体 的 开 
发 流程 都 密切 相关 的 问题 : 

1) 范围 :本 体 开发 应 该 集中 在 选 定 的 领域 。 

2) 明确 性 : 术语 所 要 表达 的 含义 应 能 有 效 传达 。 因 此 ， 本 体 应 易于 应 用 开 
发 者 使 用 ， 并 且 应 支持 实际 的 、 有 意义 的 、 直 观 的 和 简单 的 询问 。 一 个 具备 完整 
表达 力 的 详细 本 体 ， 如 果 相 比 大 多 数 应 用 所 需要 的 必要 的 详细 程度 还 要 复杂 的 
话 ， 用 处 就 不 大 了 。 

3) 一 致 性 : 给 定 的 定义 应 该 具有 一 致 性 。 它 们 不 仅 在 逻辑 上 保持 一 致 ， 而 
且 本 体 非 形式 化 的 部 分 也 应 该 与 形式 化 部 分 保持 一 致 。 

4) 可 扩展 性 : 本 体 的 设计 理念 应 具有 可 扩展 性 。 本 体 中 应 便于 增加 新 的 名 
词 而 无 需 修 改 原 有 的 定义 。 这 样 ， 一 些 特殊 领域 的 本 体 就 能 够 构建 在 已 经 定义 好 
的 、 更 加 通用 的 本 体 之 上 。 i 

5) 最 小 的 编码 偏差 : 表现 形式 的 选择 不 应 以 便于 标记 和 实现 为 目的 。 本 体 
应 该 尽 可 能 独立 于 本 体 所 使 用 的 应 用 和 描述 本 体 的 语言 。 

6) 最 小 的 本 体 约定 : 为 了 使 本 体 尽 可 能 可 重复 使 用 ， 本 体 应 在 尽 可 能 支持 
特定 用 途 的 同时 ， 减 小 对 现实 世界 的 假设 。 
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1. 语言 的 选择 

用 于 描述 本 体 的 语言 限制 了 本 体 本 身 的 表达 能 力 以 及 其 对 应 用 的 适用 性 和 可 
重用 性 。 例 如 ， 像 OWL Full 这 样 的 语言 通常 是 不 可 判定 且 难 以 处 理 的 。 表 达 的 
一 致 性 不 是 自然 而 然 达 到 的 ， 还 需要 人 们 处 理 其 他 一 些 未 完成 的 重要 推导 工作 。 
如 果 此 问题 非常 明显 ， 就 应 该 参考 已 有 的 标准 本 体 ， 使 用 一 些 标准 的 语言 。IST 
的 Esperonto 项 目 组 最 近 发 表 了 一 份 关于 如 何 选择 本 体 描 述 语言 的 综述 报告 ”1 。 

2. 命名 习惯 

每 一 项 本 体 的 开发 都 必须 严格 遵从 一 个 命名 的 约定 。 这 一 点 不 仅 使 得 本 体 更 
易于 阅读 和 理解 ， 并 且 有 助 于 避免 一 些 通常 的 建 模 错 误 ! ?1 。 下 面 列 出 了 一 些 公 
认 的 命名 约定 : 

1) 使 用 英语 来 表达 和 名字。 

2) 本 体 应 该 用 简短 的 、 描 述 性 的 单数 词语 表示 ， 需 要 使 用 小 写字 母 ， 并 且 
采用 “owl” 作 为 文件 扩展 名 (比如 “agent. owl”) 。 

3) 概念 应 该 用 首 字母 大 写 的 单数 名 词 表 示 ， 即 使 是 一 个 概念 代表 一 组 事务 
(比如 “Wine”) 。 

4) 组 成 实体 名 字 的 名 字 之 间 以 下 横 线 作为 分 隔 符 连 接 ， 而 不 是 使 用 RDF 中 
采用 的 Intercap 方式 或 XML 元 内 容 框架 慑 ] 。 因 此 可 以 使 用 “Business _ meeting” , 
而 不 能 采用 “BusinessMeeting”。 

5) 实体 和 属性 采用 单数 名 词 〈 而 不 是 动词 ) ， 或 者 单数 名 词 序 列 ， 使 用 小 
EF (EAn “chianti” 和 “colleague”) 。 

6) 属性 名 字 不 能 添加 “has” 或 者 “is ”作为 前 级 ， 不 能 添加 “of” 作 为 
后 绥 ， 也 不 能 采用 动词 形式 。 因 此 可 以 使 用 “parent”， 而 不 能 使 用 “parenting” 


“ ” 
BK “parents” o 


7.3.2 结构 化 


不 同 领域 的 应 用 都 对 应 各 自 的 本 体 ， 因 而 产生 了 针对 不 同 范畴 的 本 体 。 针 对 
这 一 情况 ，IST 的 WonderWeb 项 目 ' 引 给 出 了 层次 化 的 本 体 架 构 。 下 层 本 体 对 上 
层 本 体 提出 表示 需求 ， 而 上 层 本 体 为 下 层 本 体 提 供 设计 原则 。 

我 们 可 将 本 体 分 为 三 大 类 别 〈 见 图 7-7) 。 在 最 高 层 定义 了 所 谓 的 基础 本 体 ， 
包含 高 层 的 、 独 立 于 领域 的 概念 ， 比 如 对 象 、 时 间 和 过 程 〈 如 广泛 覆盖 ) 。 这 些 
概念 基于 源 自 语言 学 、 哲 学 和 数学 的 形式 化 法 则 。 第 二 层 是 核心 本 体 ， 在 这 一 层 
构建 了 可 重用 性 非常 好 的 信息 建 模 原 语 的 工具 箱 。 核 心 本 体 提 供 了 特定 领域 的 基 
础 设施 〈 如 中 度 覆 盖 ) ， 位 于 基础 本 体 和 特定 应 用 本 体 之 间 ， 特 殊 化 了 基础 本 体 
并 有 助 于 集成 特定 应 用 的 知识 。 这 样 看 来 ， 一 个 核心 本 体 为 一 系列 的 特定 应 用 本 
体 提供 了 基础 设施 。 特 定 应 用 本 体位 于 最 底层 ， 并 将 某 个 感 兴趣 的 领域 的 概念 和 
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属性 关联 起 来 〈 如 它们 具备 小 范围 覆盖 ) 。 

基础 本 体 和 核心 本 体 的 抽象 部 分 有 时 也 被 称 作 上 层 本 体 。 通 过 提供 标准 的 知 
识 表 示 原 语 库 ， 上 层 本 体 促 进 了 分 布 式 信息 系统 的 语义 互 操作 性 。 此 外 ， 与 上 层 
本 体 保持 一 致 可 以 为 应 用 本 体 提 供 可 靠 的 支撑 ， 并 有 助 于 避免 由 于 解释 不 准确 造 
成 的 术语 和 概念 上 的 歧义 。 

我 们 提倡 根据 属性 来 源 和 领域 的 约束 条 件 将 属性 结构 化 。 这 种 办 法 在 归并 语 
义 关 联 的 属性 和 在 增加 新 的 属性 时 对 约束 条 件 进 行 自 动 验证 方面 是 行 之 有 效 的 。 


7.3.3 开发 流程 


在 本 体 开 发 中 ， 并 不 存在 惟一 最 优 的 方法 论 或 流程 。 这 也 意味 着 总 会 存在 不 
同 的 办 法 。 然 而 在 本 节 中 ， 我 们 将 讨论 一 种 实用 的 开发 流程 ， 它 可 以 在 一 定 的 开 
发 和 维护 代价 的 前 提 下 使 本 体 在 各 应 用 场景 下 取得 最 优 可 用 人 性。 

一 个 有 效 的 本 体 开发 流程 必然 是 迭代 的 ， 在 每 次 迭代 过 程 中 对 本 体 不 断 优 
化 。 在 迭代 过 程 中 ， 最 重要 的 是 采用 应 用 场景 对 本 体 进 行 评估 ， 以 确保 它 的 概念 
反映 了 那些 场景 的 实际 情况 ， 同 时 又 能 够 广泛 支持 不 同 的 场景 。 

Akkermans 等 !%] 和 Noy 等 ! 根据 通用 的 知识 工程 方式 提出 了 一 个 开发 流程 。 
如 图 7-8 所 示 ， 这 个 流程 包含 4 个 主要 的 阶段 : 

1) 开始 阶段 : 第 一 步 决定 了 本 体 针 对 的 领域 和 范畴 以 及 本 体 设 计 需 求 。 如 
果 可 行 ， 这 一 ER A ih Sa eI ae 将 建立 一 个 
包含 重要 概念 及 其 属性 和 相互 关系 的 枚 举 列表 。 

2) 改进 阶段 : 这 一 步 将 使 用 


类 似 OWL DL 的 形式 化 描述 语言 ff 

对 开始 阶段 得 到 的 结果 以 及 本 体 

评估 和 维护 中 的 所 得 进行 形式 化 。 } va ) =) 7 ) e) 
类 和 类 的 分 层 架 构 将 使 用 该 语言 


进行 设计 。 这 个 设计 过 程 既 可 以 be ema fh a 
从 最 通用 的 概念 开始 ( 自 顶 向 

下 ) ， 也 可 以 从 最 特定 的 概念 开始 

( 自 底 向 上 ) 。 领 域 专家 将 在 这 个 Ste ene 
阶段 工作 中 发 挥 主导 作用 。 

3) 评估 阶段 : 评估 阶段 的 作用 是 验证 已 开发 本 体 的 有 用 性 。 显 然 ， 应 使 用 
开始 阶段 定义 的 需求 对 本 体 进 行 检查 ， 但 更 重要 的 是 本 体 的 用 途 应 该 在 应 用 场景 
上 下 文中 进行 检验 。 这 可 能 是 一 个 演示 过 程 。 对 概念 的 最 佳 验证 是 将 本 体 提供 给 
应 用 开发 者 ， 并 观察 他 们 的 使 用 方式 。 从 这 些 开发 者 收集 上 来 的 反馈 和 经 验 对 于 
进一步 改进 本 体 而 言 是 非常 有 价值 的 输入 。 
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4) 维护 阶段 : 最 后 一 个 阶段 主要 是 一 个 组 织 阶段 ,但 是 也 同样 非常 重要 ， 
因为 本 体 很 有 可 能 会 在 实际 使 用 中 不 断 发 展 * 因此 ,设计 开发 合适 的 规则 和 工具 
KERR (MR HA. BORER IK), ， 并 且 指 派 负责 的 团队 和 人 员 进 
行 维护 是 非常 重要 的 。 针 对 更 新 本 体 的 请 求 ， 必 须 制定 清晰 的 流程 ， 比 如 通过 网 
站 来 发 布 本 体 的 新 版 本 。 


7.3.4 ”标准 本 体 


集成 大 规模 的 、 抽 象 的 、 针 对 特定 领域 场景 的 本 体 是 一 个 巨大 的 挑战 ， 并 且 
通常 是 一 件 低 效 和 费时 的 任务 。 然 而 ， 轻 量 级 的 上 层 本 体能 够 提供 对 一 个 通用 词 
汇 表 的 访问 ， 这 个 通用 词汇 表 使 得 不 同 知 识 表示 间 的 互 操 作成 为 可 能 。 

1. 核心 本 体 | 

为 了 对 数量 众多 的 现 有 核心 本 体 进行 分 类 ， 首先 有 必要 明确 统一 的 标准 
(比如 它们 的 类 型 、 定 量 的 大 小 和 语种 ) 。 下 面 的 本 体 被 定义 为 OWL DL ERA 
体 : 语言 学 和 认 知 工程 描述 性 本 体 DOLCE (Lite)?! | OpenCye 23 fa AHR) | 
REI 策略 本 体 '“! FOAF (朋友 的 朋友 )isl 、 普 适应 用 标准 本 体 SOUPA. h 
DAML-Time 推导 而 来 的 OWL- Time!) $i IEEE 建议 的 上 层 混合 本 体 SUMO] 。 
此 外 ， 还 有 一 些 核心 本 体 要 么 与 移动 服务 没有 直接 关系 (如 COBRA- ONTI2] ) ， 
要 人 么 尚未 公开 (如 CONON™)。 此 外 ， 服 务 核心 本 体 OWL-S" 将 在 下 一 章 

接 下 来 我 们 将 总 结对 上 述 可 得 有 旦 相关 的 核心 本 体 的 评价 。 其 他 一 些 对 上 层 本 
体 的 评测 主要 针对 美国 政府 和 和 军 方 "或 空间 领域 ”1 。 

DOLCE 是 一 阶 本 体 ， 仅 包含 上 层 本 体 ， 因 此 其 适用 范围 广泛 (至 少 其 精简 版 
本 DOLCE Lite 404), DOLCE Lite 是 十 大 最 复杂 的 OWL DL 本 体 之 一 。OpenCyc 
空间 本 体 和 REI 策略 本 体 都 能 够 划分 为 比 DOLCE 更 多 的 领域 特定 的 核心 本 体 ， 分 
别 集中 在 空间 信息 、 安 全 接 人 和 控制 方面 。 尽 管 其 大 小 可 观 〈 大 约 包括 5000 个 概 
念 和 角色 ) , OpenCye 本 体 架 构 的 部 分 内 容 经 常 被 用 作 其 他 项 目的 基础 。 而 REI 策 
略 本 体 则 仅 由 一 个 基本 的 分 类 学 架构 组 成 。 因 此 ， 它 的 全 部 内 容 都 可 以 被 集成 到 其 
他 本 体 中 。FOAF 是 关于 代理 的 一 个 基础 描述 ， 尽 管 只 提供 了 原 语 概念 ， 其 
OWL DL 版 本 (FOAF Lite) 也 被 应 用 于 不 同 的 项 目 中 。 与 FOAF 一 样 ，OWL- Time 
本 体 拥有 很 好 的 架构 ， 它 的 精简 版 也 经 常 被 引用 到 领域 特定 的 上 下 文中 。 而 
SOUPA 包 含 了 一 些 其 他 的 本 体 (比如 FOAF、0OWL- Lime 和 OpenCyc 空间 本 体 ) ， 
重点 吸收 了 它们 的 部 分 词 表 ,但 是 并 没有 将 其 直接 引 人 。SUMO 本 体 包含 了 最 广泛 
的 、 最 抽象 的 概念 以 及 对 原 语 概念 的 全 面 分 类 。 因 为 SUMO 具有 完整 的 一 阶 基础 ， 
其 OWL 解释 属于 不 可 判定 部 分 的 OWL Ful。 此 外 ，SUMO 中 的 几 处 不 一 致 在 近 几 
年 使 用 自动 一 阶 法 则 证 明 器 Vampire!” 的 过 程 中 也 已 被 发 现 。 
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2. MobiLife 上 下 文本 体 

IST 的 MobiLife 项 目 "定位 于 改进 个 人 和 和 群 组 日 常生 活 中 所 使 用 的 移动 应 用 
和 服务 。 项 目的 研究 内 容 之 一 是 设计 一 个 通用 框架 ， 支 持 根据 指定 上 下 文 为 相关 
用 户 提供 服务 并 相应 地 调整 自身 功能 。 因 此 ， 上 下 文 几 乎 被 当 作 交互 时 所 能 得 到 
的 全 部 信息 片 。 上 下 文 的 处 理 是 由 一 个 管理 框架 完成 的 ， 该 框架 提供 了 呈现 、 维 
护 、 共 享 、 保 护 、 推 理 和 查询 上 下 文 信息 的 有 效 方法 1。 在 MobiLife 项 目 中 ， 
已 经 决定 依靠 本 体 技术 来 表达 和 推断 高 层次 的 、 定 性 的 上 下 文 信息 。 但 是 ， 由 于 
本 体 的 缺陷 在 于 处 理 大 规模 数据 ， 以 下 描述 的 上 下 文本 体 并 没有 作为 上 下 文 各 方 
面 主要 的 表示 格式 。 

MobiLife 核心 本 体 提供 了 代理 、 空 间 和 时 间 实 体 的 概念 描述 ， 以 及 对 多 种 设 
备 和 个 人 时 间 表 的 分 类 描述 。 此 外 ， 情 景 组 件 本 体 定义 了 特定 应 用 的 概念 ， 以 描 
述 移 动用 户 的 典型 场景 。MobiLife 本 体 定义 了 超过 800 个 概念 、 属 性 和 个 体 ， 并 
将 其 分 割 为 9 个 模块 ， BAT OWL'DL 的 可 判定 片段 《 如 OWL DL)。 各 个 组 件 
本 体 之 间 的 相互 关系 可 参见 图 7-9。 


| situation.ow] 
ort 


owl:imp 


owl:import owl:import 





owl:import owl:import 


l objectowl | T m 


owl:import owl:import owl:import 


图 7-9 MobiLife 组 件 本 体 之 间 的 相互 关系 





Agent. owl 模块 涵盖 了 描述 个 人 、 组 织 和 群 组 的 概念 。 它 学 习 了 vCard 标 
HE $y FOAF WR, es 并 定义 了 它们 之 间 
HÆR, time. owl 本 体 建立 在 OWL-S (time-entry. owl!®) ) 中 使 用 的 标准 
time. owl 本 体 的 子 集 上 ， 并 集成 了 如 Allen 代数 "1 中 定义 的 时 间 间 隔 之 间 的 所 有 
定性 关系 。 类 似 地 ，space. owl 组 件 本 体 提 供 了 通用 的 位 置 词 表 ， 集 成 了 区 域 连 
接 演算 RCC'™! 。 其 他 模块 则 提供 了 个 人 信息 相关 的 词汇 表 (profile. owl) 、 定 性 
{Ei (values. owl) 和 时 区 相关 的 词汇 表 (timezone. owl) 。 最 后 ， 本 特定 领域 的 情 
景 本 体 (situation. owl) 通过 公理 化 定义 的 概念 ， 对 MobiLife 场景 特定 的 可 推导 
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情景 上 下 文 进行 了 分 类 。 图 7-10 即 为 情景 本 体 的 一 个 片段 。 


Private_place ùu 


(Public_place m Leisure_time) } Pri : 
Private n Meeting m rivate_meeting 
3 company(Relative u Friend) y company Relative 


_ Family_meeting 









i Private_meeting ` 









_ Business_meeting _ Important_meeting 
Business n Meeting n Business_meeting m 


Business_place u 


3 company(Colleague u Business_partner) 3company Supervisor 
(Public_place m Office_hour) 


图 7-10 情景 本 体 


7.3.5 开发 环境 


由 于 构建 本 体 是 一 个 费时 的 工作 ， 因 此 在 大 多 数 本 体 工程 任务 中 都 使 用 软件 
工具 帮助 开发 者 进行 开发 。 当 前 的 本 体 开发 环境 不 仅 在 构建 本 体 的 过 程 中 ， 可 为 
知识 工程 师 提供 简单 的 编辑 环境 ， 而 且 提 供 图 形 化 的 本 体 导 航 、 验 证 、 调 试 、 版 
本 管理 以 及 连接 外 部 资源 至 本 体 的 解决 方案 。 在 下 面 的 章节 中 ， 我 们 将 介绍 3 种 
最 具 创新 性 的 OWL 本 体 开 发 环境 ， 即 Protege!) SWOOPS?! #1 OntoTrack!™! 。 

1. Protégé 

Protégé 系统 是 基于 知识 的 系统 开发 环境 ， 其 发 展 已 超过 10 年 [9] Protege 
起 初 是 为 医学 领域 设计 的 一 项 小 应 用 ， 但 是 却 发 展 成 为 具有 通用 意义 的 知识 工程 
工具 集 。 它 建立 在 HP Jena 程序 库 纪 ] 基 础 上 ， 并 于 近期 加 入 了 对 OWL 的 增强 
支持 。 当 前 版 本 Protégé 3. 1 可 以 运行 在 多 种 平台 之 上 ， 支 持 增强 的 图 形 用 户 
界面 ， 可 以 与 标准 存储 格式 (如 关系 数据 库 、XML 和 RDF) 进行 交互 ， 并 已 经 
被 数量 众多 的 个 人 和 研究 机 构 使 用 。Protégé 可 以 与 几 个 推理 引 警 集成 (比如 
RACER”? ; 另 见 7.1.4 节 )， 以 便 为 知识 工程 师 提供 支持 。 此 系统 由 美国 Stan- 
ford SMI 免费 提供 、 开 发 和 维护 。 

2. SWOOP 


语义 网 本 体 概 览 与 精读 SWOOP"! FASE Java 开发 的 图 形 化 本 体 编辑 器 ， 在 
其 设计 和 使 用 中 采用 了 浏览 器 隐喻 。 它 提供 了 基于 超级 链接 的 本 体 实体 导航 、 往 
返 移 动用 的 历史 按钮 以 及 可 存储 并 用 于 后 续 参 考 的 书签 。 除 了 OWL 的 RDF 
XML 语法 ， 它 还 支持 OWL DL'” 的 正式 抽象 语法 。 与 其 他 应 用 环境 一 样 ， 
SWOOP 同样 来 自 于 多 种 本 体 的 支持 ， 它 通过 与 Pelet 推理 器 :1 的 紧密 耦合 实现 
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了 对 验证 的 支持 和 类 别 校 验 ( 见 7.1.4 节 )。SWOOP 的 高 级 功能 包括 强大 的 版 
本 管理 支持 和 运行 健全 完整 的 联合 A-box 查询 (使 用 RDQL 语言 (2 描述 ) ， 其 中 
版 本 管理 支持 功能 中 变化 集 可 链接 到 相应 的 由 Annotea 捅 件 !91 生 成 的 协作 注释 
消息 ， 通 过 将 变化 集 转变 成 独立 的 SHER (多 connected) AC fk!" se RAR HAY A 
动 区 分 '。 最 近 该 环境 中 增加 了 一 个 新 的 调试 模式 ， 用 于 支持 白 箱 ( glass- box ) 
和 黑箱 (black-box) 调试 ， 将 Pellet DL 推理 器 的 内 部 工作 流 以 可 读 易 懂 的 形式 
呈现 出 来 ， 以 帮助 使 用 者 理解 检测 出 不 一 致 性 的 原因 六 '*1。 
3. OntoTrack 
其 他 的 本 体 编辑 工具 通常 使 用 两 个 功能 独立 的 接口 分 别 用 于 编辑 和 浏览 这 
种 方式 会 影响 查找 和 浏览 的 速度 。OntoTrackil@] 采 用 统一 的 界面 克服 了 这 一 缺点 。 
该 系统 将 一 个 复杂 的 图 形 布局 ， 与 鼠标 编辑 功能 相 结 合 ， 同 时 增加 了 解释 组 
件 ”, 其 中 鼠标 编辑 功能 可 针对 有 效 浏览 和 操作 大 规模 本 体 进行 优化 。 
OntoTrack 引 擎 提供 了 复杂 的 布局 算法 ， 支 持 继承 类 的 自动 展开 和 收拢 、 放 大 / 缩 
小 、 缩 略图 和 平移 功能 。 其 最 具 创新 性 的 特点 是 瞬间 反馈 功能 。 通 过 与 外 部 推理 
器 同步 每 个 编辑 步 又， 可 检测 并 显示 相关 的 建 模 结果 。 现 在 ，OntoTrack 能 够 处 
理 大 部 分 OWL Lite， 除 了 个 体 、 数 据 类 型 属性 和 注释 属性 。 - 


7.4 小 结 


本 章 所 介绍 的 本 体 技术 是 知识 表示 、 形 式 化 逻辑 和 自动 推理 领域 超过 30 年 
研究 的 成 果 。 现 在 ， 基 于 该 技术 开发 的 最 吸引 人 的 应 用 是 在 新 兴 的 语义 网 研究 中 
的 资源 范围 。 然 而 在 未 来 该 技术 可 能 会 在 上 下 文 感知 的 移动 服务 方面 取得 更 大 成 
功 。 特 别 是 在 移动 服务 提供 过 程 中 集成 可 判定 的 推理 机 制 将 尤为 重要 。 通 过 这 种 
方法 ， 所 提供 服务 规格 的 一 致 性 将 可 以 得 到 验证 ， 并 且 通 过 使 用 形式 化 的 通用 知 
识 ， 可 推导 出 隐 式 的 上 下 文 信息 。 这 样 ， 移 动 通信 系统 就 能 够 检测 并 排除 错误 的 
服务 描述 并 提供 可 靠 的 情景 分 析 。 这 两 方面 对 于 实现 主动 服务 提供 场景 都 是 需 解 
决 的 重要 问题 。 

然而 ,将 基于 本 体 的 表示 与 推理 支持 进行 集成 仍 是 一 件 复杂 的 事情 ， 这 需要 
多 个 领域 长 期 的 研究 经 验 。 首 先 ， 即 便 本 体 的 开发 领域 在 最 近 取 得 一 些 长 足 的 进 
展 ， 该 领域 仍然 缺少 足够 和 可 靠 的 工具 支持 。 然 而 实际 上 ， 即 便 是 诸如 Protege 
这 样 广泛 使 用 的 本 体 开发 工具 ， 目 前 也 无 法 提供 全 语言 支持 "1。 

此 外 ，OWL 在 维持 核心 推理 任务 的 可 判定 性 的 同时 ， 却 仅 能 提供 受 限 的 表 
达能 力 ， 这 经 常 仅仅 能 够 提供 抽象 场景 描述 。 设 计 上 下 文 感知 的 未 来 移动 服务 和 
应 用 就 意味 着 需要 接受 挑战 ， 更 好 地 定义 具体 场景 。 然 而 ， 能 否 仅 使 用 表达 能 力 
受 限 的 OWL 来 解决 问题 ， 目 前 仍 没 有 答案 。 


BSE 语义 服务 


Massimo Paolucci 


8.1 挑战 与 机 遇 


近 几 年 ， 为 用 户 随时 随地 提供 互联 网 接 人 已 成 为 移动 计算 发 展 的 挑战 和 动 
力 。 一 些 相关 方面 的 研究 和 努力 已 大 大 增强 了 移动 用 户 间 的 互通 性 ， 并 最 终 推动 
了 类 似 i- mode 等 新 型 服务 的 出 现 。i- mode 可 使 移动 用 户 通过 其 移动 电话 无 限制 
地 接 和 人 Web。 通 过 使 用 i- mode''  ， 用 户 可 以 访问 Web 页 面 ， 读 取 相 关 信 息 ， 并 
针对 自己 的 生活 做 出 相应 的 决定 。 

目前 ， 随 着 随时 随地 的 互通 性 得 到 了 保障 ， 移动 计算 的 发 展 方向 已 转 为 如 何 
使 移动 平台 处 理 相关 信息 ， 以 更 好 地 在 日 益 复 杂 的 生活 中 服务 于 用 户 (本 章 中 ， 
“移动 平台 ”一 词 是 个 通用 词汇 ， 以 代表 移动 电话 、PDA 及 其 他 任何 可 以 为 用 户 
提供 计算 能 力 的 手持 设备 ) 。 对 于 移动 电话 而 言 ， 其 功能 不 仅仅 是 检索 网 页 ， 供 
用 户 阅 读 ， 它 们 还 应 能 够 收集 相应 信息 ， 并 在 用 户 需 要 时 显示 出 来 。 现 在 的 问题 
已 经 从 向 移动 平台 发 送信 息 ， 转 变 为 如 何 使 移动 平台 主动 参与 到 用 户 的 生活 中 ， 
比如 说 为 改善 用 户 行为 提供 关键 性 的 信息 。 

上 述 未 来 的 远景 正 逐 步 变 成 现实 。 这 些 变 化 所 需 的 一 些 服务 已 经 存在 ， 比 如 
说 ， 现 在 已 经 有 相关 服务 可 以 提醒 我 们 该 去 赶 飞机 了 ， 或 者 飞机 已 被 取消 ， 又 或 
者 告诉 我 们 计划 搭乘 列车 的 晚点 信息 。 目 前 ， 针 对 移动 用 户 提供 相关 服务 才刚 刚 
开始 ， 相 信 在 不 久 的 将 来 伴随 技术 进步 和 服务 的 普遍 应 用 ， 这 一 服务 会 快速 
展开 。 i 

然而 在 上 述 远景 成 为 现实 前 ， 还 有 很 多 重要 的 技术 挑战 需要 得 到 解决 。 第 
一 ， 移 动 平台 需要 能 够 “发 现 ” 用 户 所 需 的 服务 。 一 旦 识别 这 些 服务 ,移动 
平台 需要 启动 它们 : 提供 所 需 的 输入 参数 ,解释 输出 结果 ， 并 将 结果 提交 给 用 
户 。 通 常情 况 下 ， 基 本 没有 哪个 单独 的 服务 可 以 满足 用 户 的 需要 ， 更 有 可 能 的 
情况 是 需要 将 现 有 多 个 服务 组 合成 复杂 服务 ， 为 解决 共同 的 问题 服务 。 

新 近 推出 的 Web 服务 标准 (比如 WSDL”! 、SOAP51 和 UDDI' 和 1) 为 解决 移 
动 平台 的 服务 问题 提供 了 一 个 自然 的 起 始点 。Web 服务 技术 和 旨 在 定义 一 个 “ 面 
向 服务 的 体系 架构 1”。 在 此 架构 中 ， 信 息 的 交换 不 依赖 于 网 页 ， 而 是 通过 服务 
进行 。 移 动 计算 的 技术 难题 在 于 如 何 将 相应 技术 应 用 于 计算 能 力 有 限 的 平台 中 ， 
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以 及 在 通信 有 限 、 通 信和 可靠 性 差 并 不 断 剧 烈 变化 的 上 下 文 环 境 中 如 何 完成 相关 操 
作 等 问题 。 同 驻 留 在 连接 情况 和 良好、 资源 充足 的 计算 机 集群 的 Web 服务 及 应 用 
相 比较 ， 移 动 平台 一 般 是 由 用 户 随身 携带 的 ， 他 们 位 置 灵 活 ， 可 随处 移动 。 当 一 
个 用 户 从 位 于 地 下 的 车 站 走 到 地 面 上 的 站 点 时 ， 他 的 智能 电话 必须 适应 一 个 全 新 
的 计算 环境 : 由 于 在 地 下 站 点 可 用 的 服务 在 地 面 上 无 法 访问 ， 智 能 电话 必须 能 够 
将 其 蔡 换 为 在 地 面 站 点 可 访问 的 服务 。 

此 外 ， 如 何 实现 更 高 层次 的 自动 化 ， 使 用 户 摆脱 管理 多 服务 间 互 操作 的 负 
担 ， 也 对 移动 计算 环境 下 泛 在 服务 的 动态 性 提出 了 一 定 的 要 求 。 虽 然 在 B2B 的 
上 下 文 环境 中 指派 程序 员 实 现 一 个 与 服务 交互 的 客户 端 软 件 是 个 简单 易 行 ( 尽 
管 昂贵 ) 的 方法 ,但 这 种 方式 在 移动 计算 环境 下 是 不 可 取 的 。 即 便 是 savvier 用 
户 ， 也 不 会 在 赶 车 或 出 差 时 花费 时 间 编 写 访问 服务 的 客户 端 。 泛 在 计算 成 功 的 核 
心 关 键 点 在 于 提供 智能 客户 端的 能 力 。 这 种 客户 端 可 以 针对 变化 的 环境 实现 自动 
配置 ， 并 可 以 挖掘 所 需 的 信息 。 

遗憾 的 是 ， 由 于 Web 服务 标准 无 法 表示 服务 与 客户 端 间 交 互 所 隐藏 的 语义 ， 
它们 难以 满足 支持 高 层次 自动 化 的 要 求 。 本 章 的 主旨 在 于 说 明 挖掘 语义 信息 是 移 
动 计算 未 来 发 展 的 关键 点 。 此 外 ,我们 提出 Web 服务 技术 应 建立 在 本 体 〈 见 第 
7 章 ) 和 语义 网 久 技 术 的 基础 之 上 。 这 些 技 术 可 提供 相应 语言 ， 利 用 逻辑 公理 和 
完备 的 逻辑 推理 机 制 来 描述 对 应 的 信息 以 及 不 同类 信息 的 关系 。 而 公理 和 相关 推 
理 机 制 可 以 共同 支持 对 和 相应 信息 一 致 的 结论 的 推导 。 最 终 ， 作 为 语义 网 理论 基 
础 的 逻辑 推理 系统 ， 使 得 客户 端 可 以 决定 如 何 使 用 一 个 服务 以 及 如 何 解释 来 自 服 
务 的 消息 。 

本 章 中 我 们 将 描述 语义 网 服务 技术 -( 即 如 何 将 Web 服务 技术 应 用 于 语义 网 ) 
的 发 展现 状 ， 并 详细 讨论 如 何 基 于 该 技术 实现 对 泛 在 服务 的 访问 。 本 章 的 成 果 集 
中 于 泛 在 服务 在 移动 计算 环境 中 的 应 用 前 景 ， 以 支持 泛 在 服务 所 需 的 动态 交互 层 
面 。 虽 然 该 前 景 建立 在 现 有 技术 的 基础 之 上 ， 仍 有 很 多 内 容 有 待 实现 。 对 应 章节 
的 组 织 如 下 : 8. 2 节 提 供 了 一 个 真实 性 场景 ， 讨 论 与 现 有 服务 交互 的 问题 ; 8. 3 
节 和 8.4 节 则 分 别 讨论 Web 服务 技术 以 及 引入 语义 的 必要 性 ; 8. 5 节 则 描述 如 何 
利用 OWL-S"! 语 言 融合 Web 服务 和 语义 ， 以 解决 上 文 重点 提 到 的 发 现 和 调用 问 
A; 8.6 节 将 简要 回顾 其 他 语义 网 服务 技术 ; 最 后 ，8.7 节 将 讨论 开放 问题 ， 并 
在 8.8 节 给 出 我 们 的 结论 。 


8.2 实际 体验 


我 们 提出 了 很 多 针对 通过 移动 平台 可 访问 的 泛 在 服务 的 愿景 。 这 些 想法 并 
不 是 关于 科学 会 议 的 未 来 性 想法 ， 相 反 它 们 正在 快速 成 为 现实 。 目 前 ， 通 过 
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SMS 或 i-mode 已 经 可 以 访问 多 种 服务 ， 比 如 列车 票 付费 和 航班 座位 登记 。 为 
了 更 好 地 理解 相应 技术 ， 我 们 将 在 本 节 分 析 一 个 具体 实例 ， 例 中 一 个 游客 将 在 
意大利 和 德国 使 用 手机 接收 列车 时 刻 信息 。 该 实例 的 描述 建立 在 Ferrovie dello 
Stato 公司 (以 下 简称 FS) 和 Deutscher Bahn 公司 (以 下 简称 DB) 提供 的 现 有 
服务 基础 之 上 。 其 中 FS 公司 是 意大利 一 家 铁路 公司 ,而 DB 公司 则 是 德国 一 
家 铁路 公司 。 . 

对 于 用 户 而 言 ， 首 要 的 问题 是 发 现 相 应 的 服务 。 这 些 信息 虽然 可 以 通过 铁路 
公司 印刷 的 小 册子 或 公司 网 站 获取 ,但 却 没有 一 个 “一 站 式 ” 的 解决 方案 ,使 
得 用 户 可 以 查询 所 需 类 型 的 服务 。 换 句 话说， 针对 移动 平台 的 现 有 服务 ， 还 缺少 
一 个 相关 的 目录 (有 很 多 类 似 fastfind. com 的 网 站 可 以 用 于 查找 某 公司 提供 的 某 
H SMS 服务 ， 但 必须 是 要 事先 知道 这 些 公司 各。 对 于 “查找 列车 时 刻 表 ”这 样 
的 问题 ， 是 无 法 找到 相关 服务 的 ) 。 

一 旦 找到 了 相应 的 服务 ， 游 客 的 下 一 个 问题 就 是 如 何 调用 该 服务 ， 特 别 是 游 
客 需 要 编辑 相关 信息 ， 并 发 送 至 服务 端 。 训 无 疑问 ， 两 个 不 同 的 铁路 时 刻 表 服 务 
要 求 的 消息 格式 是 有 所 区 别 的 。 比 如 意大利 的 服务 要 求 的 消息 格式 如 下 : “Da Ro- 
ma a Milano 27/06/2008 10 : 30” (3€ http: //www. trenitalia. it/it/area_ clienti/sms/ 
index. html) ， 该 消息 表示 获取 在 2008 4F 6 H 27 H 10: 30 后 从 罗马 直达 米兰 的 列 
车 时 刻 信 息 。 而 德国 的 服务 则 需要 采用 如 下 格式 的 消息 : “BAHNMIX Berlin Ham- 
burg 27. 06.08 10 : 30” (来 自 http: //www. bahnmix. de/mix_ mobil. php), EŠ 
息 用 于 获取 在 相同 时 间 段 从 柏林 到 汉堡 的 列车 时 刻 信息 。 重 要 的 是 这 两 条 消息 无 
法 混合 在 一 起 ， 因 为 德国 的 服务 将 无 法 回复 意大利 的 服务 所 采用 的 类 似 “Da… 
a…” 格 式 的 消息 ， 而 意大利 的 服务 也 理解 不 了 德国 的 服务 所 采用 的 类 似 “BAH- 
NMIX…” 的 消息 。 接 下 来 的 第 三 个 问题 是 如 何在 相应 位 置 提供 正确 的 参数 。 比 
如 “BAHNMIX Hamburg Berlin 27. 06.08 10; 30” 消息 会 提供 与 用 户 要 求 相反 方 
向 的 列车 时 刻 信息 。 最 终 ， 用 户 还 需要 解释 请 求 的 结果 ,并 获取 相应 的 列车 
信息 。 

让 事情 更 糟糕 的 是 ， 许 多 服务 可 能 要 求 一 条 以 上 的 消息 。 比 如 ， 某 座位 预 
订 服 务 需 要 至 少 3 条 消息 : 第 一 条 用 于 找到 相应 车 次 ; 第 二 条 用 于 判断 是 否 满 
员 ; 而 第 三 条 则 用 于 支付 预订 的 费用 。 这 些 消息 中 的 每 一 条 都 需要 认真 编辑 ， 
并 且 与 前 面 的 消息 紧密 相关 。 这 种 情况 使 得 用 户 必 须 记 住 可 能 被 设备 记录 的 所 
有 信息 。 

很 明显 ， 上 述 服 务 有 很 突出 的 问题 。 用 户 应 该 只 需要 关注 旅程 ， 如 目的 
地 、 出 发 和 到 达 时 间 等 ， 而 其 他 所 有 细节 应 该 由 移动 电话 来 处 理 。 因 此 ， 目 前 
的 难题 是 如 何 实现 高 层次 的 自动 化 ，Web 服务 技术 为 这 一 问题 提供 了 一 个 初始 
答案 。 
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8.3 Web 服务 





为 了 更 好 地 支持 用 户 在 服务 中 的 交互 ， 移 动 电话 需要 创建 相应 的 客户 端 对 交 
互 进行 管理 。 实 现 一 个 针对 某 服务 的 客户 端 首先 需要 有 关于 该 服务 交互 协议 的 明 
确 规范 。 在 规范 中 ， 应 明确 规定 消息 格式 、 发 送 消息 的 目的 端口 和 接收 消息 的 源 
端口 等 内 容 。 针 对 上 述 核 心 内 容 ，Web 服务 技术 提供 了 一 系列 语言 和 规范 ， 用 
以 支持 具有 平台 无 关 性 的 客户 端 进行 自动 编译 。 . 


8.3.1 Web 服务 描述 语言 


Web 服务 描述 语言 〈(WSDL， 参 见 http: //www. w3. org/2002/ws/desc/) 是 
Web 服务 技术 的 基础 ， 它 用 于 规范 服务 执行 的 操作 和 调用 这 些 操 作 所 需 的 消息 。 
WSDL 文档 结构 如 图 8-1 所 示 ， 其 理念 是 每 个 服务 都 是 一 个 接口 ， 并 对 外 展示 该 


服务 执行 的 操作 。 每 个 操 
作 则 详细 说 明 从 输入 到 输 
出 的 转换 过 程 (除了 输 
入 /输出 操作 ，WSDL 还 
支持 多 种 其 他 操作 ， 比 如 
input only 操作 只 接收 信 
息 ， 并 不 向 客户 端 反馈 任 
何 消 息 ， 而 output/input、 
output only 等 操作 则 将 相 
关 信 息 发 送 给 客户 端 ) 。 
操作 中 的 输入 、 输 出 参数 
在 消息 规范 中 进行 定义 ， 
其 中 消息 的 各 部 分 对 应 各 
参数 ， 而 这 些 消息 的 结构 
则 利用 XML Schema 定义 
语言 定义 成 类 型 规格 。 为 
了 支持 操作 的 调用 ， 每 个 
操作 将 与 一 个 绑 定 关联 。 
绑 定 中 将 指明 协议 的 类 
型 ， 并 且 每 个 绑 定 与 一 个 
端口 关联 ， 而 端口 则 用 于 
指明 消息 的 源 和 目的 地 。 
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图 8-1 WSDL 文档 结构 
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由 于 WSDL 可 用 于 向 服务 的 潜在 用 户 展示 服务 的 具体 功能 ， 那 么 它 就 可 用 
于 展示 意大利 和 德国 铁路 系统 的 时 刻 表 服务 。 这 两 个 服务 都 可 描述 成 一 个 操作 ， 
其 输入 为 离开 和 到 达 的 城市 以 及 离开 的 日 期 和 时 间 ， 输 出 则 为 时 刻 表 。 消 息 和 绑 
定 部 分 将 指明 不 同 的 消息 格式 以 及 消息 发 送 的 目的 地 电话 号 码 。 

WSDL 有 很 多 优点 : 首先 ， 它 抽象 了 服务 实现 细节 ， 只 对 外 展示 服务 功能 ; 
其 次 ， 它 支持 基于 同步 和 异步 消息 传递 的 接口 的 规范 化 ， 并 允许 多 种 服务 类 型 的 
规范 化 。 此 外 ， 困 扰 Corba (参见 http; //www. corba. org/) 和 DCom (参见 
http: //www. microsoft. com/com/default. mspx) 等 分 布 式 计算 方式 的 制约 条 件 
(比如 平台 、 语 言 、 操 作 系 统 、 厂 商 依赖 性 ) 对 WSDL 毫 无 影响 。 这 些 特性 使 得 
WSDL 在 移动 计算 中 的 应 用 颇具 吸引 力 ， 其 至 开放 移动 联盟 (OMA) 已 提出 相 
关 指 导 意 见 ， 指 导 如 何在 移动 计算 环境 中 使 用 WSDL, 3GPP 也 提供 了 相关 规 
范 ， 以 指导 WSDL 与 SMS 及 其 他 协议 的 结合 使 用 ” 。 

WSDL 无 疑 有 助 于 解决 服务 与 移动 平台 间 数 据 交 互 的 问题 。 然 而 ， 数 据 一 
进入 智能 终端 ， 如 何 进行 处 理 以 及 如 何 选 择 数 据 发 送 给 服务 ， 这 些 问 题 还 有 待 解 
决 。 严 格 地 说 ， 数 据 使 用 是 在 Web 服务 标准 (尤其 是 WSDL) 讨论 范围 之 外 的 ， 
因为 这 些 标准 集中 于 接口 的 规范 化 。 然 而 对 于 所 有 使 用 Web 服务 的 应 用 来 说 ， 
如 何 使 用 数据 都 是 一 个 至 关 重 要 的 问题 。 通 常 来 说 有 两 种 方式 可 以 解决 这 个 问 
题 : 一 是 实现 定制 的 代码 解决 不 匹配 的 问题 ; 二 是 发 据 其 他 计算 机 制 去 提取 
WSDL 描述 数据 的 “意思 ”， 并 以 此 为 基础 来 解决 问题 。 在 8.4 节 以 及 后 面 的 
章节 ， 我 们 会 讨 ; 从 如 何 使 用 本 体 技术 (比如 第 7 章 中 讨论 的 OWL-S) 实现 上 述 
目的 。 


8.3.2 统一 发 现 、 描 述 与 集成 规范 


WSDL 有 助 于 服务 调用 的 过 程 进行 ， 而 移动 平台 还 应 知道 服务 的 WSDL 规范 
所 在 位 置 。 这 一 发 现 过 程 是 借助 统一 发 现 、 描 述 与 集成 规范 (Universal Descrip- 
tion Discovery Integration ，UDDI) '*! 完成 的 。Web 服务 应 用 时 需要 指明 相关 的 知 
识 库 ， 而 UDDI 则 通过 定义 上 述 过 程 所 需 的 一 系列 相关 标准 ， 来 支持 发 现 过 程 的 
实现 。 特 别 指出 的 是 ，UDDI 定义 了 注册 和 查询 相关 知识 库 所 需 的 操作 类 型 。 此 
外 ，UDDI 数据 结构 (FLAN 8-2) 还 提供 了 一 种 表示 服务 的 方法 ， 以 便 顺利 发 现 
服务 。 在 UDDI 中 ， 服 务 提供 者 用 “Business Entities” 表示 ， 每 个 提供 者 会 注册 
多 个 称 为 “Business Services” 的 服务 ， 而 每 个 服务 则 与 一 个 绑 定 规范 关联 。 在 
UDDI 中 ， 所 有 实体 需 符合 TModel 规范 。 而 作为 针对 服务 可 假设 特性 的 抽象 规 
范 ，TModel 可 用 于 多 种 应 用 ， 比 如 指明 服务 的 WSDL 描述 所 在 位 置 "" ， 或 者 基 
于 标准 服务 分 类 法 (如 UNSPSC， 详 见 http: //www. unspsc. org/) 对 服务 进行 
分 类 。 


156 基于 4G 系统 的 移动 服务 技术 












人 Business 实体 十， 


q [ 
a 4 









j iai ed sl i 


8-2 UDDI 数据 结构 


TModel 表示 法 功能 非常 强大 ， 同 时 也 具有 很 强 的 通用 性 。 比 如 说 ， 两 个 不 
同 的 TModel 可 用 于 表示 同一 个 特征 ， 同 样 相 似 的 内 容 可 采用 不 同 的 TModel 表 
示 。 在 理想 情况 下 ， 工 业 组 织 更 愿意 消除 上 述 多 义 性 ， 提 供 特 定 标准 的 工业 
TModel, ， 但 这 一 工作 尚未 启动 。 因 此 UDD 在 表示 服务 的 明显 特征 方面 ， 还 难以 
提供 相应 指导 。 


8.3.3 面向 服务 的 体系 架构 


UDDI 在 面向 服务 的 体系 架构 (Service Oriented Architecture, SOA) 中 发 挥 着 
重要 的 作用 ， 它 负责 提供 用 于 Web 服务 发 现 的 中 心 注 册 组 件 。 依 据 SOA (LE 
8-3) ， 服 务 提供 者 在 注册 中 心 (通常 为 一 个 UDD 服务 器 ) 发 布 自己 的 服务 信 
息 ， 然 后 等 待 其 他 服务 请 求 者 的 发 现 。 服 务 请 求 者 向 注册 中 心 发 送 请 求 ， 提 出 待 
查找 服务 的 要 求 ， 注 册 中 心 则 返回 符合 要 求 的 服务 的 注册 信息 ， 最 终 请 求 者 选择 
最 合适 的 提供 者 ， 并 与 其 交互 。 

由 于 SOA 模仿 Web 体系 架构 ， 在 所 有 服务 交互 中 提供 中 心 化 的 搜索 引擎 ， 
其 非常 适用 于 分 布 式 部 署 在 互联 网 上 的 Web 服务 。 然 而 ， 搜 索引 擎 的 中 心 化 特 
性 在 移动 计算 环境 中 的 应 用 是 个 大 问题 ， 因 为 在 这 种 环境 中 ， 有 些 服务 可 通过 互 
联网 在 任 一 地 方 访问 ， 而 有 些 服务 只 在 受 限 的 区 域 中 能 够 访问 。 如 果 按 字面 意思 
去 理解 ，SOA 建议 从 一 个 注册 中 心 到 另 一 个 中 心 的 移动 也 就 伴随 着 环境 发 生 了 
变化 。 然 而 很 多 服务 的 使 用 空间 范围 非常 有 限 ， 比 如 基于 蓝牙 的 服务 只 有 几米 远 
的 使 用 范围 ， 基 于 RFID 的 服务 甚至 只 有 几 厘 米 的 使 用 范围 。 因 此 上 述 这 些 服 务 
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图 8-3 基于 SOA 的 交互 过 程 


可 能 很 难 访问 任何 UDDI 中 心 。 因 此 ， 这 些 服务 如 果 采 用 和 客户 端 以 P2P 的 方式 
连接 并 交互 ， 其 使 用 效果 会 更 佳 。 

WSDL、UDDI 等 Web 服务 标准 为 支持 移动 平台 比如 智能 手机 和 可 用 的 服 
务 ) 间 的 交互 提供 了 基础 功能 。 它 们 也 提供 了 基于 XML 格式 的 规范 ， 从 而 降低 
了 服务 与 客户 间 互 通 的 壁垒 ， 推 动 了 移动 应 用 间 的 交互 。 然 而 ， 它 们 所 提出 的 假 
设 ， 无 论 是 从 表示 法 角度 还 是 架构 角度 ， 对 于 移动 计算 来 说 都 过 于 严格 。 从 表示 
法 角度 来 说 ， 这 些 标准 只 提供 了 语法 互 用 性 ， 并 没有 提供 数据 交换 的 语义 表示 
法 。 最 终 ， 它 们 将 因为 缺乏 语义 互 用 性 ， 而 阻碍 客户 与 服务 间 的 自动 互 操作 。 从 
架构 角度 来 说 ， 对 于 注册 中 心 的 依赖 性 将 减少 在 非常 有 限 的 地 理 范围 内 偶然 发 现 
当地 服务 的 可 能 性 。 在 接 下 来 的 章节 ， 我 们 将 尝试 分 析 解 决 这 些 局 限 性 的 途径 。 


8.4 从 XML 到 本 体 


在 Web 服务 中 ，XML 是 客户 与 服务 间 的 通信 语言 ， 而 Web 服务 的 问题 就 在 
于 过 度 依赖 于 XML。 由 于 XML 建立 在 定义 明确 的 语法 基础 之 上 ， 因 此 服务 及 其 
客户 将 用 同样 的 方式 解析 同一 个 XML 文档 ， 从 而 生成 同样 的 DOM (文件 对 象 模 
型 ) 。 以 图 8-4a 中 所 示 XML 文档 为 例 ， 该 文档 是 用 XML 描述 的 意大利 列车 时 刻 
表 服 务 。 任 何 XML 解析 器 都 能 够 识别 该 文档 的 架构 ， 并 生成 一 个 等 价 于 图 8-4b 
所 示 的 DOM 模型 。 

XML 的 问题 在 于 一 旦 其 结构 确定 ， 很 难 将 文档 与 客户 的 其 他 信息 关联 。 更 
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重要 的 是 ， 客 户 可 能 会 觉得 比较 麻烦 ， 即 认识 文档 的 各 个 部 分 ， 却 不 理解 其 中 的 
意思 。 由 于 我 们 理解 “time”、 “da”、 “a”. “Milan” , “Rome” 和 “date” 等 词 
汇 ， 所 以 我 们 可 以 理解 到 这 个 文档 描述 一 个 已 指定 时 间 的 从 米兰 到 罗马 的 旅程 。 
然而 在 XML 文档 中 ， 没 有 将 含义 与 标签 关联 的 机 制 ， 因 此 含义 是 被 程序 员 编码 
进 接收 文档 的 应 用 中 的 。 

程序 员 需 要 处 理 数据 的 含义 ， 这 一 需求 对 于 泛 在 和 移动 计算 来 说 是 一 个 大 问 
题 。 移 动用 户 快速 地 变换 环境 ， 不 断 变化 需求 ， 但 其 至 关 重 要 的 要 求 仍 是 准确 且 
最 新 的 信息 。 他 们 不 可 能 停 在 路 边 ， 等 待 所 需 服务 对 应 的 客户 端 开发 完成 。 相 
RA, 移动 电话 更 需要 尽 可 能 自主 、 自 动 地 适应 变化 的 环境 ， 发 现 新 的 服务 并 与 其 
交互 。 

为 了 使 程序 员 脱 离 上 述 困 境 ， 移 动 设备 必须 在 语法 互 用 的 基础 上 获取 接收 消 
息 中 包含 的 含义 。 以 图 8-4 中 所 示 的 XML 文档 为 例 ， 移 动 电话 必须 理解 < to > 
和 < from > 两 个 标签 定义 了 一 次 旅行 的 关系 以 及 出 发 和 到 达 的 城市 。 实 际 上 ， 移 
动 平 台 必 须 能 够 从 接收 到 的 表面 信息 抽取 其 中 含义 ， 以 便 理解 这 些 信 息 如 何 适 用 
于 移动 电话 可 获取 信息 的 通用 上 下 文 。 

从 根本 上 来 说 ，XML 以 及 XML schemata 的 问题 在 于 它们 只 能 表示 数据 的 语 
法 ， 而 无 法 表示 其 中 语义 。 人 们 正在 尝试 使 用 语义 网 技术 '1 (尤其 是 OWL", 
即 Web 本 体 语 言 ) 来 解决 这 一 问题 。 语 义 网 的 目标 在 于 描述 本 体 概 念 ， 即 指定 
领域 内 的 概念 化 ， 以 表示 用 于 刻画 用 户 世界 的 关系 。 


<queryMessage> queryMessage.da = Milan 
<da>Milan </da> queryMessage.a = Rome 

<a>Rome </a> queryMessage.time = 10:30 
<time> 10:30 </time> queryMessage.date = 27/06/2005 


<date> 27/06/2005 </date> 
</queryMessage > 


a) b) 


图 8-4 XML 文 档 (图 a) 及 其 DOM 结构 (Alb) 


对 于 OWL 来 说 ， 其 特别 之 处 在 于 区 分 出 两 类 数据 : T-box 和 A-box， 其 中 
T- box 用 于 描述 对 象 和 事件 类 间 的 抽象 关系 ; 而 A-box 则 根据 T-box 中 描述 的 关 
系 ， 提 供用 户 可 理解 的 对 象 描述 。 例 如 ，T- box 可 将 火车 旅行 描述 为 一 类 具有 出 
发 地 和 目的 地 的 事件 ， 并 将 火车 旅行 和 其 他 种 类 旅行 〈 比 如 飞行 或 驾车 旅行 ) 
清晰 地 区 分 开 来 。 此 外 ， 它 还 可 以 在 旅行 类 型 上 加 以 限制 : 比如 飞行 需要 有 出 发 
和 到 达 的 机 场 航 站 ， 而 火车 旅行 则 需要 有 出 发 和 到 达 的 火车 站 点 。 再 者 ， 它 还 可 
以 指定 火车 站 点 和 机 场 航 站 与 实体 相关 。 而 在 A-box 中 ， 则 包含 对 实际 火车 站 
点 的 描述 ， 比 如 米兰 中 心 车 站 、 机 场 以 及 特殊 旅程 。 

Abb, OWL 还 基于 描述 逻辑 所 1 提出 另外 一 种 逻辑 ， 用 于 从 T-box 和 A- box 
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中 导出 结果 。 例 如 ， 一 个 具有 出 发 车 站 和 到 达 车 站 的 对 象 会 被 自动 划分 为 火车 旅 
行 。 此 外 ， 描 述 逻 辑 推理 引擎 还 能 够 校 验 针对 服务 的 陈述 的 一 致 性 ， 这 样 ， 一 个 
没有 列车 站 点 描述 的 火车 旅行 会 被 自动 判断 为 非法 。 

表面 上 看 ， 本 体 只 是 简单 模仿 了 表现 面向 对 象 编程 (Object Oriented Pro- 
gramming, OOP) 特色 的 类 和 实例 间 的 区 别 ， 而 这 点 完全 可 以 采用 XML schemata 
表示 。 实 际 上 ，XML schemata 允许 构建 与 OWL 生成 的 分 类 结构 相同 的 结构 ， 比 
如 将 “travel” 设 为 “train travel” # “air travel” 共 同 的 超 类 。 Hkh, r oie 
逻辑 还 是 OOP 都 提供 了 继承 性 ， 比 如 说 ， 如 果 “jourmey” 有 两 个 类 变量 “ 

和 “from”， 那 么 这 些 变量 同样 是 其 子 类 可 用 的 。 

然而 这 些 相 似 点 是 非常 表面 化 的 。 因 为 OOP 并 不 提供 推理 功能 ， 所 以 必须 
显 式 指明 关于 已 知 对 象 的 所 有 信息 。 理 想 情 况 下 ， 可 以 定义 一 系列 在 互联 网 上 共 
享 的 标准 XML schemata， 用 于 描述 通用 的 一 系列 旅行 种 类 。 后 来 的 一 些 尝试 都 
是 依据 这 样 的 思路 ， 比 如 说 EBXML (http; //ebxml. org /) Rosetta Net (http: // 
www. rosettanet org) 以 及 更 通用 化 的 EDI 标准 。 当 然 ， 这 种 方式 的 问题 在 于 不 同 
组 织 对 于 相同 的 对 象 可 能 有 不 同 的 看 法 。 比 如 说 ， 从 账 务 角度 考虑 ， 铁 路 公司 可 
能 需要 区 分 工作 日 和 周末 的 旅行 ， 以 便 为 工程 师 支付 加 班 费 用 ; 另 一 方面 ， 用 户 
可 能 需要 区 分 商务 旅行 和 私人 旅行 ， 以 便 用 公司 信用 卡 支付 前 一 种 旅行 ， 而 用 个 
人 信用 卡 支付 后 者 。 在 上 述 情况 下 ， 同 一 个 旅行 说 明 可 能 会 在 服务 侧 和 用 户 侧 采 
用 不 同 的 方式 加 以 分 类 。 如 果 采 用 标准 的 XML schemata 实现 ， 那 么 分 类 信息 必 
须要 敌人 编码 中 ; 而 如 果 采 用 OWL 表述 ， 推 理 机 就 会 自动 处 理 相同 的 分 类 ， 而 
无 需 程序 员 参 与 。 

OWL 提供 的 自动 分 类 对 于 支持 移动 环境 下 客户 端 与 服务 的 互通 性 至 关 重 要 。 
服务 和 客户 端 对 应 的 本 体 可 能 大 不 相同 。 客 户 可 能 更 关注 不 同 的 交通 方式 以 及 各 
自 使 用 的 条 件 。 相 反 ， 铁 路 公司 会 更 关注 铁路 交通 ， 但 是 它 会 有 一 个 很 详细 的 本 
体 去 指明 铁路 旅行 涉及 的 人 员 和 设备 。 然 而 只 要 服务 和 客户 端 共享 一 组 通用 的 概 
念 ， 它 们 就 可 以 正确 地 互通 。 

最 终 ， 移 动 服务 需要 将 Web 服务 技术 和 语义 网 技术 相 结 合 。Web 服务 标准 
提供 了 相关 的 信息 ， 人 允许 自动 生成 客户 端 ， 并 使 用 正确 的 交互 协议 在 正确 的 端口 
提供 信息 。 另 一 方面 ，OWL 则 提供 了 编译 这 些 信息 的 方法 ， 并 使 得 接收 方 能 恰 
当地 使 用 这 些 信息 。 


8.5 使 用 语义 网 技术 表示 服务 





OWL-S 通过 使 用 OWL 本 体 ， 定义 了 如 何 解 释 基于 Web 服务 标准 (如 
WSDL 和 UDDI) 生成 的 声明 ， 从 而 在 语义 网 技术 和 Web 服务 之 间 建 立 了 连接 的 
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桥梁 (此 处 相关 讨论 可 参见 OWL-S 1. 1)。 

上 层 本 体 提供 了 一 个 描述 概念 或 现象 的 通用 概念 框架 ， 在 此 基础 上 就 可 以 定 
义 其 他 本 体 ， 以 提炼 或 专业 化 上 层 本 体 。 例 如 MobiOWLS 就 用 于 专业 化 OWL-S, 
以 描述 移动 服务 。 简 而 言 之 ，OWL-S 的 目的 在 于 为 服务 提供 上 层 本 体 ， 以 解答 
如 下 问题 : 

1) 服务 会 提供 给 客户 什么 能 力 ? 

2) 服务 如 何 实现 其 功能 ? 

3) 客户 端 如 何 与 服务 交互 ? 

这 3 个 问题 与 我 们 在 前 面 提 到 的 Web 服务 面临 的 3 个 难题 紧密 相关 。 第 一 
个 问题 直接 针对 服务 的 发 现 : 服务 请 求 者 需要 查找 具备 相应 能 力 、 可 以 达到 相应 
目的 的 服务 。 第 二 个 问题 是 服务 组 合 的 基础 : 当 多 个 服务 组 合 为 一 个 复杂 服务 
时 ， 需 要 对 服务 的 操作 进行 细致 的 描述 。 第 三 个 问题 则 是 服务 调用 的 主要 内 容 : 
最 终 ， 客 户 需 要 知道 服务 需要 什么 消息 ， 会 返回 什么 消息 ， 以 及 这 些 消 息 如 何 与 
服务 的 语义 表示 映射 。 

为 了 回答 上 述 问 题 ，OWEL-S 分 3 个 主要 部 分 对 服务 进行 描述 。 服 务 配 置 部 
分 通过 描述 服务 的 能 力 ， 来 解答 第 一 个 问题 。 过 程 模型 部 分 通过 展示 服务 工作 流 
回答 第 二 个 问题 。 此 部 分 的 主要 作用 在 于 支持 涉及 多 次 消息 交换 的 交互 过 程 ， 指 
明 在 消息 交换 时 服务 需要 什么 数据 ， 它 会 上 报 什 么 数据 ， 以 及 更 重要 的 一 点 ， 即 
过 程 执 行 的 结果 。 最 后 ， 服 务 绑 定 (Service Grounding) 部 分 则 详细 地 描述 在 过 
程 模型 中 展示 的 过 程 如 何 映射 到 WSDL 操作 ， 以 及 它们 如 何 生 成 在 服务 与 客户 
间 的 具体 消息 交换 。 

在 OWL-S 中 直接 使 用 WSDL， 体现 了 OWL-S 的 一 个 重要 设计 理念 : OWL-S 
不 是 用 于 取代 Web 服务 标准 ， 而 是 要 用 语义 信息 增强 其 功能 的 。 因 此 ， 只 要 服 
务 的 输入 输出 可 以 映射 到 现 有 的 本 体 ，OWL-S 就 可 以 应 用 在 此 服务 中 。 实 际 上 ， 
Amazon. com 的 Web 服务 5 已 使 用 OWL-S 提供 相应 的 描述 ， 并 且 在 应 用 过 程 中 
Amazon 无 需 更 改 Web 服务 的 相应 代码 。 总 而 言 之 ，OWL-S 可 用 于 描述 针对 移动 
计算 的 任何 服务 。 

实际 中 ， 定 义 一 个 独立 于 WSDL 的 OWL 服务 绑 定 是 切实 可 行 的 。 这 一 点 已 
被 Masuoka 等 人 014 证实， 在 其 相关 文章 中 他 们 定义 了 UPnP grounding”), Sif 
到 目前 为 止 ， 最 通用 的 方法 还 是 使 用 WSDL, 

应 用 语义 对 于 针对 移动 计算 的 服务 至 关 重 要 ， 由 于 前 面 已 证 实 OWL-S 是 支 
持 我 们 观点 的 技术 基础 ， 我 们 将 在 下 面 对 OWL-S 做 一 概述 ， 在 此 过 程 中 我 们 将 
提出 一 个 命名 为 MobileOWL- SM 的 新 应 用 ， 这 一 应 用 描述 了 专门 用 于 移动 计算 
的 一 个 专业 化 的 OWL-S。 此 外 ， 我 们 还 将 列举 一 些 OWL-S 用 于 泛 在 和 移动 应 用 
中 的 一 些 实例 。 
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8.5.1 服务 配置 


OWL-S 配置 文件 (以 下 简称 配置 文件 ) 用 于 描述 服务 的 能 力 。 在 OWL-S 
中 ， 服 务 能 力 是 依据 服务 提供 的 功能 以 及 一 系列 附加 需求 (如 安全 限制 和 服务 
质量 ) 加 以 区 分 的 。 其 中 关键 点 在 于 ， 能 力 的 定义 是 和 服务 提供 能 力 的 方式 毫 
不 相关 的 。 总 的 来 说 就 是 ， 能 力 定义 需要 描述 服务 做 什么 ， 而 不 是 服务 如 何 实 现 
相应 功能 。 

配置 文件 的 结构 如 图 8-5 所 示 。 依 据 上 述 讨 论 的 观点 ， 配 置 文 件 可 被 分 为 两 
个 部 分 。 第 一 部 分 是 服务 的 功能 性 能 力 ， 来 描述 服务 用 于 做 什么 。 如 图 8-5 左边 
部 分 所 示 ， 描 述 这 些 能 力 时 ， 既 体现 了 服务 实现 功能 的 信息 方面 内 容 ， 也 体现 了 
转换 相关 内 容 。 更 准确 地 说 ， 配 置 文件 中 体现 的 观点 是 服务 提供 了 信息 的 转换 ， 
即 输入 被 转换 为 某 些 输出 。 例 如 ， 一 个 报告 列车 时 刻 表 的 服务 可 被 描述 为 这 样 一 
个 转换 ， 即 给 出 出 发 和 到 达 城 市 的 名 字 ， 则 输出 两 城市 间 的 列车 时 刻 表 。 一 些 服 
务 也 可 能 带 来 物理 世界 的 变化 。 比 如 ， 一 个 火车 订 票 服务 会 将 出 发 和 到 达 城 市 及 
一 个 信用 卡号 码 作为 输入 ， 并 输出 电子 车 票 以 及 票 价 。 此 外 ， 服 务 会 在 相关 信用 
卡 账户 中 扣除 对 应 车 票 票 款 。 


功能 性 能 力 非 功能 性 能 力 











图 8-5 OWL-S 配置 的 结构 
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这 些 功能 性 能 力 对 于 服务 的 描述 是 完全 不 够 的 ， 因 为 两 个 服务 可 能 会 提供 同 
样 的 功能 ， 但 实现 的 效果 却 大 相 径 庭 。 例 如 ， 一 个 可 以 快速 实现 功能 ， 而 另 一 个 
却 特别 缓慢 ; 一 个 需要 高 带宽 ， 另 一 个 不 需要 ; 一 个 接受 Visa 卡 支 付 ， 而 另 一 
个 要 求 MasterCard。 由 于 用 户 可 能 对 服务 选择 有 很 强 的 偏好 ， 上 述 区 别 对 用 户 来 
说 至 关 重 要 。 如 图 8-5 右 半 部 分 所 示 ， 服 务 配 置 中 的 非 功能 性 能 力 可 以 准确 表达 
这 些 特点 。 

非 功能 性 能 力 是 通过 服务 参数 (Service Parameter) 来 表示 的 ， 此 部 分 内 容 
定义 了 在 配置 中 添加 新 特性 的 生成 方式 。 特 别 是 ， 对 应 每 一 个 描述 服务 的 特性 ， 
都 可 以 添加 一 个 新 的 服务 参数 。 例 如 ， 服 务 参数 可 用 于 指明 服务 的 地 理 范围 ， 或 
者 使 用 一 些 分 级 图 式 指 明 质 量 级别 。 此 外 ， 服 务 参数 也 被 用 于 表示 安全 能 力 中 1。 
总 的 来 说 ， 由 于 服务 参数 集 理 论 上 是 无 限 的 ， 所 以 OWL-S 服务 参数 的 一 个 优点 
就 在 于 只 要 需要 描述 服务 的 一 个 新 特性 ， 就 可 以 增加 一 个 新 参数 。 

除了 服务 参数 ，OWL-S 还 提供 了 别 的 表示 服务 特性 的 方法 。 第 一 种 方法 是 
指明 服务 产品 (Service Product), ， 即 与 服务 交互 产生 结果 的 类 型 。 例 如 ， 一 个 书 
籍 销售 服务 会 指明 其 处 理 产品 的 主要 类 型 是 书籍 。 此 外 ， 配 置 文件 还 支持 服务 分 
类 (Service Classification) 和 服务 类 别 (Service Category) 的 规范 ， 这 些 内 容 用 
于 指明 如 何 基 于 服务 词典 (如 UNSPSC 或 基于 OWL 的 本 体 ) 对 服务 进行 分 类 。 
如 图 8-6 所 示 ， 一 个 词典 可 表示 出 服务 的 不 同类 型 ， 比 如 商务 、 通 信 、 娱 乐 、 信 
息 和 旅游 。 这 样 ， 就 可 以 基于 上 述 词典 将 所 有 服务 划 和 人 对 应 的 类 别 。 





图 8-6 服务 本 体 的 实例 


1. 移动 性 特征 的 表示 
OWL-S 配置 允许 依据 信息 层面 和 物理 层面 的 转换 对 服务 能 力 进行 规范 化 ， 
但 对 服务 参数 却 完全 不 做 规定 ， 而 把 这 个 问题 留 给 OWL-S 的 领域 去 专业 化 。 在 


第 8 章 语义 服务 163 








ATP, 我们 打算 针对 OWL-S 配置 定义 一 个 新 类 ， 专 用 于 移动 计算 领域 。 我 们 
把 这 一 专业 化 成 果 叫 做 MobilOWL-S。 我 们 认为 有 一 些 新 的 参数 对 于 移动 计算 领 
域 至 关 重要 ， 并 在 MobilOWL-S'" 扩展 了 原 有 的 OWL-S 定义 ， 加 入 了 这 些 参 数 
的 详细 规范 。MobilOWL-S 的 扩展 主要 体现 在 如 下 4 个 特性 中 : 

1) Comm_ Channel; 这 是 一 个 用 于 在 服务 和 移动 平台 间 传 输 内 容 的 通信 信道 。 
使 用 该 特性 就 可 以 指明 服务 是 否 使 用 了 蓝牙 、SMS 或 其 他 协议 ， 以 及 使 用 相关 协 
议 在 范围 和 带宽 上 的 限制 。 比 如 蓝牙 服务 只 能 在 几米 远 的 受 限 范围 内 使 用 。 

2) Cost_ Model; 这 个 成 本 模型 用 于 服务 的 计 费 。 它 可 以 是 统一 费 率 、 依 次 
收费 或 者 免费 。 

3) Media: 这 是 一 个 用 于 向 平台 传递 信息 的 媒体 类 型 。 例 如 ， 媒 体 类 型 可 能 
为 普通 文本 、 声 音 或 视频 。 

4) Device_ Requirements; 服务 可 能 会 针对 信息 的 显示 设备 提出 一 些 需 求 。 
这 些 需 求 用 于 指明 期 望 的 屏幕 尺寸 、 分 辨 率 、 内 存 、 处 理 速度 及 其 他 类 似 的 参数 。 

MobilOWL-S 针对 移动 服务 的 服务 参数 提供 了 高 层 的 描述 。 例 如 ， 娱 乐 服务 
的 规范 需要 指明 显示 内 容 类 型 的 等 级 以 及 期 望 的 用 户 类 型 ， 而 位 置 服务 则 需 明确 
定位 方法 ， 因 为 不 同 的 定位 方法 的 精度 截然 不 同 ， 特 殊 的 服务 可 以 通过 实例 化 
MobilOWL- S 类 生成 。 - 

2. 使 用 配置 发 现 服务 

服务 发 现 的 过 程 涉及 两 方 : 服务 提供 者 一 方 描述 自己 的 服务 ， 而 服务 请 求 者 
一 方 则 需要 提供 待 查找 “理想 ”服务 的 描述 信息 。 服 务 发 现 的 问题 在 于 判断 提 
供 者 的 服务 是 否 符合 请 求 者 所 希 服务 的 描述 ， 由 于 服务 请 求 者 并 不 知道 有 哪 一 类 
服务 是 可 用 的 ， 同 时 也 不 清楚 服务 是 如 何 描述 的 ， 所 以 服务 发 现 是 个 有 难度 的 过 
程 。 因 此 ， 即 便服 务 的 请 求 信息 和 发 布 信息 描述 的 服务 非常 相近 ， 它 们 的 内 容 也 
会 大 相 径 庭 。 由 于 上 述 问题 ， 使 用 字符 串 匹 配 的 发 现 算法 很 难 识别 两 个 服务 描述 
的 相似 性 。 实 际 上 ， 匹 配 算 法 应 抽象 于 服务 的 表面 描述 ， 以 便当 两 个 服务 语义 相 
同时 能 被 及 时 识别 。 

OWL-S 通过 使 用 本 体 及 其 下 层 逻 辑 ， 可 以 提供 一 种 实现 抽象 过 程 的 方法 。 
因为 本 体 和 逻辑 推理 的 应 用 可 以 使 匹配 引擎 检验 出 发 布 服务 的 描述 是 否 等 价 于 被 
请 求 服务 的 描述 ， 并 且 这 一 校 验 过 程 完 全 独立 于 服务 描述 的 表面 格式 。 

在 近 几 年 ， 业 界 开发 出 不 少 用 于 OWL-S 的 Web 服务 发 现 算法 ， 其 中 包括 
OWLS- UDDI 匹配 器 91、RACER'”?1、SDS'*?1]、MAMA'?1、HotBlu'*1 和 OWLS- 
MX P2P 查找 等。 虽然 它们 在 技术 细节 上 并 不 相同 ， 但 都 提供 了 重点 实现 输入 
输出 匹配 的 匹配 过 程 。 从 本 质 上 来 说 ， 这 些 算法 用 于 确保 服务 请 求 中 的 输出 与 提 
供 服 务 的 输出 完全 匹配 ， 并 且 服 务 请 求 中 的 输入 也 与 提供 服务 的 输入 匹配 。 

在 匹配 过 程 中 使 用 的 基本 推理 类 型 如 图 8-7 所 示 。 该 图 中 使 用 了 与 图 8-6 相 


164 基于 4G 系统 的 移动 服务 技术 














同 的 本 体 。 假 设 请 求 者 在 查找 可 以 提供 娱乐 的 服务 ， 这 时 查询 引擎 就 会 开始 查找 
与 请 求 匹配 的 服务 。 另 外 ， 它 也 会 同时 查找 在 词典 中 更 高 层次 概念 描述 的 服务 
(如 Service) 或 者 更 低层 概念 描述 的 服务 (如 Music 或 Video) 。 在 更 高 层次 定义 
的 服务 比 需要 的 服务 更 概括 ， 只 要 它们 的 定义 中 能 (或 不 完全 能 ) 提供 需要 的 
所 有 信息 ， 它 们 就 会 近似 于 期 望 的 服务 。 而 更 低层 次 定义 的 服务 则 更 加 具体 ， 因 
此 它们 所 提供 的 服务 与 所 需 服 务 严格 近似 。. 

上 述 描述 算法 提供 的 匹配 过 程 只 能 进行 输入 输出 的 匹配 ， 某 种 程度 上 说 ， 只 
是 服务 参数 的 匹配 。 在 未 来 的 发 展 中 ， 发 现 算法 需要 解决 在 发 现 过 程 中 其 他 方面 
的 问题 ， 比 如 服务 描述 前 置 状态 和 结果 的 匹配 ， 实 现 了 这 一 点 ， 请 求 考 在 使 用 服 
务 后 ， 就 可 以 指定 想 要 的 条 件 了 。 





图 8-7 本体 和 匹配 度 的 实例 


8.5.2 基础 设施 无 关 性 


OWL-S 中 发 现 过 程 的 一 个 重要 特性 是 OWL-S 并 不 会 像 SOA 和 UDDI 那样 做 
出 架构 上 的 承诺 。 服 务 请 求 者 和 发 布 者 之 间 的 匹配 过 程 是 一 个 可 实现 的 功能 ， 并 
且 可 以 应 用 于 区 别 很 大 的 基础 设施 的 上 下 文中 。 实 际 上 ，OWL-S 已 被 应 用 于 完 
全 不 同 的 基础 设施 中 ， 比 如 没有 任何 集中 式 注册 中 心 的 理想 PP 环境 ， 以 及 具 
有 管理 发 现 和 交互 过 程 的 集中 式 代理 或 UDDI 的 环境 。 从 理论 上 来 说 ，OWL-S 
甚至 可 被 应 用 于 本 书 讨论 的 任 一 基础 设施 之 上 。 

不 同 的 发 现 架 构 在 效率 和 可 用 性 方面 带 来 完全 不 同 的 权衡 方案 。 例 如 ， 中 心 
代理 允许 非常 轻 量 级 的 客户 端 参与 交互 ， 因 为 它 将 许多 可 分 布 式 部 署 于 客户 端的 
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功能 集中 在 一 起 。 这 一 点 同时 也 带 来 了 产生 瓶颈 的 了 可能， 而 这 一 瓶颈 很 可 能 导致 
单 点 失效 。 理 想 的 P2P 架构 则 假设 服务 和 客户 端 不 仅仅 需要 管理 它们 之 间 的 交 
互 ， 还 要 管理 相关 的 发 现 过程 。 但 这 一 假设 使 得 基础 设施 异常 复杂 和 多 变 。 最 
终 ， 应 用 提供 考 将 通过 对 基础 设施 和 应 用 模式 的 评价 ， 选 择 最 合适 的 基础 设施 。 
而 无 论 结果 如 何 ，OWL-S 都 可 以 应 用 其 中 。 


8.6 过程 模型 和 绑 定 


发 现 过 程 用 于 找到 满足 用 户 需 求 的 服务 ， 但 是 它 完全 忽略 了 请 求 者 和 找到 服 
务 之 间 的 交互 。 两 者 间 的 交互 是 通过 使 用 过 程 模型 和 绑 定 指 明 的 。 其 中 过 程 模型 
指明 组 成 服务 的 过 程 以 及 服务 所 需 接收 信息 的 发 送 顺 序 ; 而 绑 定 则 用 于 表示 过 程 
规范 与 对 应 操作 的 WSDL 规范 间 的 映射 关系 。 

更 准确 地 说 ， 过 程 模型 被 规定 为 一 组 过 程 ， 其 中 一 些 过 程 被 命名 为 组 合 过 
程 ， 用 于 指明 控制 流 的 声明 ， 另 一 些 则 被 称 作 原子 过 程 ， 用 于 说 明 用 户 和 服务 间 
的 各 个 消息 传递 。OWL-S 提供 了 许多 类 控制 流 的 声明 ， 比 如 用 于 指明 并 发 过 程 
的 顺序 和 非 顺序 、 分 支 以 及 合并 ; 用 于 指明 不 同 进程 间 非 确定 性 选择 的 选择 ; 用 
于 指明 不 同 进程 选择 标准 的 条 件 选 择 等 。 此 外 ，OWL-S 也 允许 使 用 许多 循环 结 
构 体 表示 过 程 的 重复 性 。 

图 8-8 是 一 个 复杂 过 程 的 实例 ， 它 展示 了 简化 版 的 亚马逊 (Amazon ) Web 
服务 的 过 程 模型 。 这 个 过 程 模 型 提供 了 3 个 选择 项 。 第 一 个 是 浏览 产品 ， 这 一 选 
择 将 需要 决定 浏览 哪 类 产品 。 第 二 个 选择 项 是 管理 用 户 的 购物 车 ， 这 一 选择 也 需 
要 用 户 决定 如 何 修改 购物 车 。 第 三 个 选择 项 则 是 购物 ， 这 一 过 程 是 作为 前 两 个 操 
作 的 结果 进行 实现 的 : 首先 用 户 浏览 亚马逊 的 数据 库 ， 找 到 她 所 需 的 产品 ， 然 后 
将 产品 加 入 到 购物 车 中 。 

除了 指明 控制 结构 体 ，OWL-S 的 过 程 模型 还 指明 了 其 中 的 数据 流 。 数 据 流 
主要 摘 述 有 关 数 据 如 何在 过 程 间 传递 的 规范 。 例 如 ， 在 上 述 亚马逊 的 过 程 模型 
中 ， 在 选择 操作 中 选取 的 产品 信息 必须 传递 给 账 务 管理 操作 中 ， 这 样 产品 才能 加 
人 到 购物 车 中 。 本 质 上 而 言 ， 数 据 流 技术 可 以 允许 服务 发 布 客户 端 需 要 保存 什么 
状态 信息 以 及 何 时 使 用 这 些 信息 。 

绑 定 则 用 于 指明 原子 过 程 如 何 映射 到 WSDL 操作 ， 以 及 最 终 原 子 过 程 如 何 完 
成 调用 。OWL-S 和 WSDL 之 间 基 本 的 映射 关系 如 图 8-9 所 示 : 原子 过 程 映射 为 
WSDL 操作 ，OWL-S 输入 输出 消息 映射 为 WSDL 输入 输出 消息 。 后 一 个 映射 尤其 
重要 ， 因 为 它 指明 了 消息 的 显 式 语义 。 如 前 所 述 ， 使 用 XML 模式 (schemata), ， 而 
不 使 用 本 体 ， 将 在 自动 调用 过 程 中 阻碍 WSDL 的 使 用 。OWL-S 的 映射 则 会 解决 这 
一 问题 。OWL-S 的 映射 将 指明 WSDL 使 用 的 XML 模式 (schemata) 如 何 映射 到 
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OWL 本 体 中 定义 的 概念 ， 从 而 有 效 地 解释 了 服务 与 客户 端 间 传 递 的 数据 。 











图 8-9 OWL-S/WSDL 映射 概览 
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8.6.1 使 用 OWL-S 过 程 模型 与 服务 交互 


OWL-S 和 WSDL 的 结合 为 控制 移动 应 用 与 服务 间 的 交互 过 程 提 供 了 强大 的 
MEF. OWL-S 从 多 个 方面 丰富 了 WSDL。 首 先 ， 它 为 消息 的 规范 化 提供 了 显 式 
的 语义 ， 这 样 服务 与 其 客户 端 间 的 交互 信息 就 能 够 以 双方 都 能 理解 的 方式 进行 规 
范 。 第 二 ，OWL-S 指明 了 WSDL 操作 执行 的 顺序 。 例 如 ， 图 8-8 中 的 过 程 模型 
包含 7 个 原子 过 程 ， 并 分 别 对 应 7 个 WSDL 操作 ， 但 是 WSDL 文件 对 接 下 来 执行 
哪个 操作 毫 无 帮助 。 实 际 上 ，OWL-S 指明 了 操作 执行 的 顺序 ， 以 及 选 定 一 个 指 
定 操 作 的 结果 。 举 例 来 说 ， 它 将 指明 浏览 书籍 目录 的 结果 是 书籍 的 选择 ， 接 下 来 
这 一 信息 会 有 助 于 客户 决定 下 一 步 要 执行 的 最 佳 操作 。 如 果 客 户 想 购买 CD， 那 
么 浏览 书籍 就 会 毫 无 用 处 。 

此 外 ，OWIL-S 过 程 模型 也 会 突出 说 明 在 实现 与 服务 的 自动 交互 时 用 户 需 要 
满足 的 需求 。 第 一 个 需求 是 执行 必要 逻辑 推理 的 能 力 ， 推 理 过 程 将 使 得 客户 可 以 
解释 其 从 服务 接收 的 信息 。 第 二 个 需求 是 客户 能 够 掌控 服务 的 过 程 模型 ， 以 达到 
预期 结果 。 本 质 上 来 说 ， 就 是 客户 需要 对 预期 目标 有 一 个 显 式 的 撒 述 ， 并 且 客 户 
需要 能 够 将 此 描述 与 过 程 模型 的 输入 、 输 出 、 前 提 条 件 和 结果 关联 在 一 起 ， 以 取 
得 预期 效果 。 


8.6.2 ”使 用 OWL-S 查找 服务 并 与 服务 交互 


移动 应 用 首先 需要 完成 的 任务 是 与 服务 的 交互 。 例 如 ， 移 动 应 用 可 能 会 对 已 
经 身 在 机 场 ， 但 想 更 换 航 班 的 用 户 有 所 帮助 。 假 使 用 户 需要 从 慕尼黑 飞 往 米 兰 ， 
那么 移动 应 用 就 会 将 目标 设 为 找到 航班 时 刻 表 ， 并 购买 合适 的 机 票 。 

目标 确定 后 ， 移 动 应 用 就 需要 查找 一 个 能 满足 该 目标 的 服务 。 查 找 服 务 的 第 
一 步 就 是 编辑 一 个 能 实现 该 目标 的 服务 的 抽象 描述 。 这 个 抽象 的 描述 使 用 配置 文 
{F (Profile) 的 形式 编辑 ， 在 其 中 移动 应 用 应 指明 期 望 的 输出 以 及 需要 提供 的 输 
入。 例如 ， 移 动 应 用 应 指明 需要 一 个 服务 ， 该 服务 需要 输出 意大利 和 德国 间 的 航 
班 时 刻 表 。 查 找 过 程 的 第 二 步 是 将 期 望 服务 的 抽象 描述 与 现 有 服务 的 描述 相 匹 
配 。 最 后 ， 一 且 找 到 所 有 的 时 刻 表 服务 ， 移 动 应 用 就 可 以 选择 一 个 或 多 个 服务 进 
行 交 互 。 

作为 发 现 过 程 的 结果 ， 移 动 应 用 将 确定 需要 调用 的 服务 。 下 一 步 就 是 管理 该 
服务 的 调用 过 程 ， 这 需要 移动 应 用 分 析 服 务 完整 的 过 程 模 型 ， 确 定 需 要 执行 的 过 
程 以 及 执行 的 顺序 。 这 一 步骤 中 ， 移 动 应 用 需要 对 交互 过 程 中 产生 的 权利 义务 关 
系 进行 推理 ， 以 保证 应 用 不 会 在 确定 用 户 是 否 饥 饿 前 就 购买 食物 。 确 认 权 利 义务 
关系 是 个 十 分 必要 的 过 程 ， 只 有 这 样 移动 应 用 才能 同时 与 多 个 服务 交互 ， 以 便 在 
确定 车 次 或 旅行 日 前 选 出 可 能 的 最 佳 条 件 。 此 外 ， 这 一 步 会 提供 与 用 户 交互 的 正 
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常 环境 ， 用 户 可 能 已 决定 不 再 旅行 ， 或 者 选用 飞行 方式 。 

最 终 ， 移 动 应 用 会 使 用 OWL-S 绑 定 编辑 发 给 服务 的 消息 以 及 解释 收 到 的 消 
息 。 在 8. 2 节 描 述 的 与 时 刻 表 服务 交互 的 实例 中 ， 应 用 会 完成 拨打 电话 和 格式 化 
SMS 消息 的 功能 ， 使 用 户 免 于 这 些 细节 操作 。 此 外 ， 应 用 还 要 收集 用 于 和 其 他 
服务 交互 的 数据 ， 完 成 购买 车 票 以 及 预订 旅馆 等 操作 。 


8.7 关于 Web 服务 语义 的 其 他 方案 


本 章 中 我 们 已 指出 OWL-S 使 用 显 式 语义 信息 来 丰富 Web 服务 描述 的 一 个 方 
案 。 作 为 第 一 个 针对 语义 Web 服务 的 方案 ， 虽 然 OWL-S 已 经 被 最 为 广泛 理解 
的 ， 近 年 来 仍 有 其 他 方案 出 现 。 尽 管 本 章 的 目的 不 是 概述 所 有 方案 的 Web 服务 
描述 语言 ， 但 为 了 保障 完整 性 ,我们 将 在 此 简单 讨论 WSMO、WSDL-S 和 SAWS- 
DL 等 另外 3 个 方案 ， 重 点 分 析 它们 对 于 在 Web 服务 中 加 入 语义 这 一 工作 的 贡 
献 。 此 外 ， 还 有 一 些 相 关 的 有 益 建 议 ， 比 如 OWL-P551 加 强 了 定义 各 方 通信 策略 
的 重要 性 ， 而 SESMA 则 提供 了 语义 Web 服务 的 XML 语法 ,使 其 可 直接 映射 
到 Web 服务 标准 。 


8.7.1 Web 服务 建 模 本 体 


WSMO (Web Service Modelling Ontolog, Web 服务 建 模 本 体 ) (www. wsmo. org) 
和 IRS 1”! EAA OWL-S 十 分 类 似 的 愿景 和 目标 。 它 们 都 是 针对 如 何 用 语义 网 
中 的 本 体 来 表示 Web 服务 ， 并 且 目 的 都 是 使 Web 服务 与 客户 间 能 更 有 效 地 发 现 
和 互 操作 。 然 而 WSMO 采用 了 不 同 的 途径 : 它 并 没有 强调 把 客户 侧 的 推理 能 力 
作为 互 操作 的 关键 点 ， 而 是 强调 了 调解 作用 ， 以 支持 Web 服务 间 的 自动 互 操作 。 

当 两 个 Web 服务 或 某 个 Web 服务 需要 和 其 客户 互通 时 ，WSMO 的 调解 器 将 
解决 不 可 避免 的 不 匹配 现象 。 这 些 不 匹配 来 源 于 不 同 本 体 或 交互 协议 的 使 用 ， 以 
及 两 个 程序 在 设计 时 就 针对 不 同 的 目标 等 客观 事实 。 

为 了 解决 互 操 作 问 题 ， 调 解 器 应 能 提供 针对 重用 性 和 可 扩展 性 两 个 重要 问题 
的 解决 方案 。 调 解 器 有 效 地 提高 了 可 用 性 ， 因 为 通过 定义 一 组 用 于 解决 特殊 上 下 
文 环境 下 互 操作 问题 的 调解 器 ， 就 可 以 使 统一 服务 用 于 不 同 的 上 下 文中 。 而 减少 
所 需 定义 的 映射 关系 则 会 增强 可 扩展 性 。 实 际 上 ， 各 参与 方 的 一 对 一 直接 映射 数 
目 将 随 参 与 方 数 目的 增加 呈 二 次 方 增长 。 这 确实 是 一 个 严重 的 问题 ， 因 为 这 需要 
大 量 的 实现 工作 ， 因 此 倒 不 如 把 减少 实现 需求 的 希望 寄托 到 定义 调解 器 间 的 映 
射 上 。 

调解 器 的 思路 的 确 很 重要 ,但 也 有 问题 待 解决 。 在 WSMO 中 一 个 未 明确 的 
问题 是 调解 器 的 来 源 。 进 一 步 说 就 是 ， 调 解 器 到 底 是 以 Bouquet 等 中 提出 的 逻 
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辑 推理 形式 出 现 ， 还 是 需要 显 式 实现 ， 再 或 者 是 两 种 方式 兼 而 有 之 。 当 然 ， 移 动 
计算 的 问题 就 是 实现 工作 需要 由 忙于 赶 车 的 移动 用 户 完成 ， 这 基本 等 同 于 技术 
失败 。 

到 目前 为 止 ， WSMO 更 像 是 要 推动 B2B 交易 ， 而 不 是 支持 移动 用 户 。 其 实 
这 一 点 并 不 奇怪 ， 因 为 WSMO 建议 初期 思想 的 提出 就 是 基于 B2B 计算 和 企业 数 
据 交 换 5 的 思想 。 不 过 现在 也 有 一 些 尝 试 ， 他 们 基于 WSMO 上 下 文 提出 ， 旨 在 
解决 移动 用 户 的 问题 。 


8.7.2 WSDL-S 和 SAVWSDL 


WSDL- S621 尝试 在 WSDL 中 补充 语义 信息 ， 并 希望 这 一 举动 能 够 方便 Web 
服务 的 发 现 和 互 操作 ， 以 利于 商业 集成 。WSDL-S 的 主旨 在 于 提供 一 个 实用 的 方 
式 为 WSDL 补充 描述 能 被 程序 员 直 接 使 用 的 语义 信息 。 通 过 在 WSDL 中 使 用 
“可 扩展 元 素 ” 加 入 语义 ， 其 中 “可 扩展 元 素 ” 是 一 种 用 于 在 WSDL 中 添加 信息 
的 机 制 ， 但 该 机 制 无 需 在 WSDL 规范 中 指明 相关 内 容 。 特 别 是 ，WSDL-S 允许 对 
用 于 描述 数据 传输 格式 的 类 型 进行 语义 规范 ， 并 且 人 允许 数据 格式 和 语义 规范 之 间 
的 映射 ， 这 使 得 在 数据 交换 中 抽取 语义 成 为 可 能 。 此 外 ，WSDL-S 还 允许 对 操作 
的 前 提 条 件 和 效果 加 以 说 明 ， 并 且 增 加 了 一 个 元 素 ， 以 支持 对 服务 类 型 的 规 
格 化 。 

_ FR OWL-S 相 比 ，WSDL-S 提供 了 类 似 于 绑 定 的 规范 。 据 WSDL-S 的 制定 者 
所 言 ， 这 一 方式 比 OWL-S 绑 定 有 更 多 的 优势 。 第 一 点 是 在 WSDL 中 直接 可 用 语 
义 ， 而 不 是 像 在 OWL-S 中 ， 语 义 是 在 与 WSDL 操作 关联 的 原子 过 程 中 指明 。 第 
二 点 是 它 提供 了 一 种 途径 ， 使 语义 可 用 多 种 方式 进行 表达 ， 而 这 一 点 OWL 无 法 
企及 。 理 想 情况 下 ， 开 发 者 也 可 以 使 用 UML 指明 语义 ， 这 样 就 减少 了 对 显 式 语 
义 的 需求 。 

WSDL-S 正在 逐步 发 展 成 为 SAWSDL (http: //www. w3. org/2002/ws/saws- 
dv)。SAWSDL 是 一 种 用 于 直接 对 WSDL 文件 标示 语义 的 语言 ， 它 已 作为 Web t 
术 的 标准 化 主体 ， 成 为 W3C 的 建议 。 由 于 SAWSDL 已 进入 标准 化 状态 ， 其 他 
Web 服务 技术 都 在 尝试 使 用 其 内 容 。 例 如 ， 现 在 已 经 有 人 尝试 研究 如 何 将 
WSMOr31 和 OWL-S04 的 基础 内 容 引 入 到 SAWSDL， 以 挖掘 语义 标识 。SAWSDL 
的 主要 目标 是 提供 一 个 非常 轻 量 级 的 WSDL 语义 标识 ， 以 提高 工业 界 的 接纳 度 。 
在 此 范围 内 ，SAWSDL 并 不 直接 支持 一 些 已 被 所 有 语义 Web 服务 语言 采纳 的 选 
项 ， 如 前 提 条 件 和 效果 (尽管 SAWSDL 可 能 采用 间接 方式 将 前 提 条 件 和 效果 与 
操作 关联 ) 。SAWSDL 的 一 个 问题 在 于 简化 表示 法 会 带 来 精确 度 的 降低 5 ， 并 且 
在 OWL-S 中 针对 一 个 绑 定 需要 提出 许多 关于 标识 的 假设 ， 以 解决 标识 的 多 义 
性 。 不 过 ,在 被 推 往 标准 的 同时 ，SAWSDL 已 成 为 工业 界 早 期 采纳 者 的 第 一 选 
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择 ， 而 且 它 对 于 在 移动 计算 上 下 文 环境 的 实际 采纳 来 说 已 足够 轻 量 级 。 其 他 标准 
化 的 努力 将 依赖 于 SAWSDL 的 推进 以 及 其 使 用 时 带 来 的 问题 。 


8.8 语义 在 Web 服务 中 的 应 用 


在 上 一 章节 中 ， 我 们 已 提出 一 种 服务 表示 方法 ， 用 以 解决 移动 应 用 面临 的 问 
题 ， 即 需要 同 服务 进行 自动 的 交互 。 在 本 章节 中 ， 我 们 将 举例 说 明 一 些 包含 采 用 
语义 描述 的 服务 的 具体 应 用 。 


8.8.1 使 用 语义 服务 方便 用 户 的 交互 


通常 情况 下 ， 在 用 户 请 求 服务 与 现实 环境 可 用 服务 之 间 存 在 一 定 的 差异 。 这 
一 差异 的 一 般 解决 方式 是 通过 在 设备 中 硬 编 码 进 行 相应 的 设置 ， 使 设备 能 够 利用 
环境 ， 但 这 一 费力 的 做 法 需要 只 有 少数 用 户 具 备 的 专门 技术 ， 并 且 通 常会 造成 计 
算 环 境 的 非 最 优 使 用 。 由 此 出 现 了 一 种 新 的 计算 范例 一 一 任务 计算 " ,其 目的 
是 通过 将 所 有 服务 及 信息 源 以 语义 Web 服务 的 形式 展现 ， 以 消除 用 户 与 服务 之 
间 的 差异 点 。 这 种 方式 下 ， 就 可 实现 所 有 服务 的 自动 发 现 以 及 它们 之 间 交 互 的 自 
动 管理 。 

任务 计算 是 由 一 组 工具 完成 的 ， 而 这 组 工具 组 成 了 任务 计算 环境 (Task 
Computering Environment, TCE), TCE 中 最 重要 的 3 个 工具 是 STEER、TCI 和 
White Hole, STEER 是 一 个 客户 端 ， 负 责 将 一 组 可 用 服务 展示 给 平常 用 户 。 它 建 
立 在 通用 即 播 即 用 (UpnP) 发 现 技术 之 上 ， 使 得 其 可 发 现 指定 环境 中 所 有 可 用 
的 服务 。 但 由 于 用 户 环境 可 能 不 同 于 计算 环境 ，STEER 去 除了 对 用 户 无 直接 用 
处 的 所 有 服务 ， 大 大 减少 了 可 用 服务 的 数量 。STEER 的 另 一 个 作用 在 于 它 针 对 
用 户 通常 遇 到 的 问题 提供 了 解决 方案 ， 使 得 用 户 无 需 处 理 这 些 问题 。 

环境 中 可 用 的 服务 是 通过 OWL-S 和 WSDL 描述 展示 给 用 户 的 。WSDL WAR 
务 增添 了 相应 能 力 ， 以 建立 用 户 设备 与 服务 间 的 连接 ， 而 OWL-S 则 提供 了 对 服 
务 与 设备 间 数 据 交 换 的 解释 方法 。 进 一 步 说 ，OWL-S 通过 定位 可 利用 其 他 服务 
信息 的 服务 位 置 ， 提 供 了 构建 服务 组 合 的 方式 ， 并 展示 给 用 户 。 例 如 ， 当 检测 到 
某 一 服务 提供 了 某 人 的 联系 信息 时 ，STEER 就 可 以 使 用 此 信息 的 所 有 服务 ， 并 
基于 两 个 服务 生成 一 个 组 合 服 务 。 通 过 使 用 这 个 组 合 服 务 ， 用 户 就 可 以 发 现 朋 友 
的 地 址 ， 并 看 到 通 往 该 地 址 的 路 线 图 。 

任务 计算 使 用 到 了 语义 的 精华 部 分 ， 特 别 是 OWL-S。OWL-S 用 于 支持 后 绑 
定 ， 而 不 是 预先 配置 在 指定 环境 中 工作 的 设备 。 这 样 设备 就 能 在 相应 环境 中 正常 
工作 。 此 外 ，OWL-S 被 用 于 支持 服务 组 合 ， 这 样 在 指定 环境 中 可 用 的 能 力 就 能 
正常 展示 给 用 户 。 i 
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8.8.2 ”使 用 用 户 上 下 文 和 偏好 进行 计算 


由 于 上 下 文 会 影响 用 户 问 题 的 解决 方案 ， 任 务 计算 提出 了 考虑 用 户 操作 上 下 
文 带 来 的 问题 。 任 务 计算 提出 的 第 二 个 问题 是 考虑 用 户 的 偏好 ， 以 便 找 出 更 能 满 
足 用 户 需 求 的 解决 方案 。 上 下 文 和 用 户 偏 好 的 表示 都 是 泛 在 计算 和 移动 计算 领域 
积极 研究 的 问题 。 而 在 这 些 领域 ,语义 信息 的 表示 和 次 辑 推理 的 应 用 发 挥 着 重要 
作用 。 在 第 7 章 更 为 详细 地 讨论 了 上 下 文 推理 和 本 体 ， 本 处 讨论 这 些 则 是 为 了 保 
证 内 容 的 完整 性 。 

使 用 上 下 文 的 计算 需要 显 式 表示 用 户 上 下 文 的 定义 。 泛 在 应 用 的 标准 本 体 
SOUPA 是 一 个 OWL 定义 ， 它 尝试 定义 字面 上 已 定义 的 上 下 文 的 不 同方 面 。 
特别 是 ，SOUPA 包括 借助 朋友 的 朋友 本 体 、 空 间 关 系 和 策略 规范 等 实现 时 间 
和 任务 关系 定义 的 子 本 体 ， 从 而 允许 对 资源 使 用 限制 及 其 他 内 容 的 规范 化 。 

SOUPA 被 用 于 实现 一 个 称 之 为 上 下 文 代理 架构 (CoBrA) 的 泛 在 计算 环 
境 ， 此 计算 环境 主要 为 移动 用 户 使 用 智能 房间 提供 支持 。CoBrA 包括 一 个 上 下 文 
知识 库 。 这 个 知识 库 将 提供 上 下 文 信息 的 一 致 性 存储 ， 既 包括 例如 同一 用 户 不 能 
同时 在 两 个 房间 的 一 般 限制 条 件 ， 也 包括 记录 特定 时 间 房 间 中 的 人 物 信息 。 上 下 
文 获知 模块 增强 了 上 下 文 知识 库 的 功能 ， 以 便利 用 传感器 收集 房间 的 当前 状态 信 
息 。 而 这 些 信息 将 用 于 上 下 文 推理 器 。 推 理 器 推理 出 一 些 隐 式 信息 ， 比 如 房间 中 
人 物 的 角色 以 及 传感器 无 法 检测 的 人 物 行为 类 型 。 最 后 ，CoBrA 使 用 策略 管理 模 
块 保证 房间 内 的 整体 策略 与 用 户 的 个 人 策略 都 得 到 满足 且 互 不 冲突 。 

OWL- SF 中 也 同样 强调 了 使 用 语义 表示 和 使 用 上 下 文 信息 的 需求 ， 它 采用 一 
种 上 下 文 的 OWL 表示 及 底层 的 推理 机 制 来 推理 房间 的 状态 ， 并 实施 策略 。 在 
OWL- SF 、CoBrA 以 及 其 他 类 似 于 My Campus'” 的 其 他 项 目 中 ， 最 突出 的 一 点 是 
传感器 用 于 采集 上 下 文 信息 ， 而 覆盖 传感器 的 是 大 量 异 构 和 分 布 式 的 信息 源 。 语 
X Web 服务 模式 充分 利用 了 语义 表示 下 的 推理 功能 ， 有 助 于 提供 信息 源 的 描述 ， 
使 信息 源 对 用 户 来 说 快速 可 用 。 上 下 文 信息 的 收集 和 使 用 同样 也 带 来 了 一 些 问 
题 ， 比 如 说 如 何 选择 能 够 为 用 户 提供 最 合适 信息 的 服务 ， 这 也 是 发 现 过 程 中 经 常 
被 遗忘 的 内 容 ， 也 就 是 在 功能 相同 但 服务 质量 不 同 的 服务 中 进行 选择 。MobiOnty 
MobiXPLi” 为 解决 该 问题 提供 了 一 个 初步 解答 ， 即 使 用 本 体 定义 一 组 反映 用 户 
需求 的 偏好 关系 。 此 外 ，MobiOnt 还 提供 了 一 个 计算 方法 ， 用 于 挖掘 偏好 关系 ， 
以 决定 哪 一 个 服务 最 能 满足 用 户 需 求 。 

尽管 MobiOnt 为 发 现 过 程 提供 了 初步 方案 ， 但 仍 有 一 些 主要 的 难题 尚 待 解 
决 ， 比 如 说 上 下 文 信息 和 用 户 偏好 如 何 结合 ， 以 便于 用 户 能 够 表达 在 某 一 特定 上 
下 文中 具有 的 一 组 偏好 ， 而 这 些 偏 好 在 另 一 种 上 下 文中 将 会 有 所 不 同 。 


172 基于 4G 系统 的 移动 服务 技术 





8. 8.3 ”使 用 语义 控制 能 量 消耗 


自动 网 络 化 系统 (Autonomic Network System, ANS) [1 模式 尝试 解决 泛 在 计 
算 中 的 一 个 核心 问题 ， 即 能 量 需 求 。 泛 在 环境 中 的 计算 通常 涉及 大 量 的 消息 传 
递 ， 然 而 ， 一 个 设备 可 能 无 法 提供 足够 的 能 量 来 保持 与 网 络 的 连接 ， 从 而 实现 消 
息 的 接收 和 发 送 。 

基于 ANS 的 理念 ， 一 个 面向 服务 的 体系 架构 应 该 提供 对 服务 发 现 的 支持 ， 
这 样 用 户 就 可 以 找到 满足 需求 的 服务 。 执 行 发 现 的 能 力 为 ANS 中 服务 的 自 愈 性 
特点 提供 了 基础 的 功能 块 ， 这 样 在 ANS 中 当 发 现 服 务 不 再 可 用 时 ,设备 会 自动 
查找 一 个 功能 类 似 的 服务 。 

自 愈 性 实现 一 般 伴 随 着 高 连接 代价 ， 因 为 客户 需要 对 能 实现 所 需 功 能 的 所 有 
服务 进行 状态 监控 。ANS 假设 每 个 服务 都 有 一 个 指明 服务 作用 的 核心 功能 ， 以 
及 需要 指明 核心 功能 附加 特性 的 辅助 功能 。 辅 助 功能 包括 加 解密 以 及 如 消息 安 
全 、 维 护 服务 选择 过 程 中 相关 承诺 的 能 力 等 更 概括 的 一 些 功 能 。 

核心 功能 与 辅助 功能 的 划分 带 来 两 方面 的 好 处 。 第 一 ， 它 有 利于 代码 的 重 
用 ， 在 某 种 意义 上 ， 同 一 个 辅助 功能 附属 于 核心 功能 千差万别 的 不 同 服 务 。 第 
二 ， 辅 助 功能 ， 特 别 是 承诺 方面 功能 的 采用 使 得 服务 能 够 控制 其 交换 的 消息 
数 。 承 诺 用 于 指明 服务 与 其 客户 间 建 立 的 连接 以 及 相关 的 服务 质量 。 依 靠 承诺 
的 保障 ， 客 户 不 用 不 停 地 查找 新 的 服务 ， 完 全 可 以 集中 精力 做 好 与 某 一 服务 的 
交互 。 

支持 过 程 发 现 的 OWL-S， 概 括 一 点 也 就 是 语义 计算 可 以 支持 自 愈 性 ， 因 为 
它们 使 得 设备 能 够 表达 所 需 的 能 力 以 及 匹配 过 程 。 在 匹配 过 程 中 将 实现 软件 性 质 
的 匹配 ， 从 而 找到 能 够 基本 满足 设备 需求 的 服务 。 此 外 ，OWL-S Process Model 
还 可 用 于 描述 对 应 不 同 辅助 服务 的 工作 流 片 段 。 在 这 种 方式 下 ， 就 可 以 通过 合并 
核心 服务 以 及 所 有 辅助 服务 的 描述 ， 形 成 一 个 服务 的 完整 描述 。 


8.9 问题 和 未 来 的 挑战 


上 一 节 ， 我 们 已 提出 了 移动 计算 的 一 个 愿景 ， 即 移动 应 用 需要 自动 实现 与 服 
务 的 交互 ， 而 无 需 程 序 员 参 与 客户 端 代码 的 实现 。 在 描述 过 程 中 ,我 们 突出 了 
Web 服务 标准 带 来 的 贡献 以 及 它们 的 瑕 辛 。 此 外 ， 我 们 还 尝试 提出 了 一 个 针对 
显 式 语义 的 实例 ， 以 允许 移动 应 用 与 服务 间 的 交互 。 我 们 介绍 了 服务 描述 语言 
OWL- S， 该 语言 拓展 了 Web 服务 标准 ， 提 供 了 显 式 的 语义 。 尽 管 OWL-S 以 及 其 
他 方案 (比如 WSMO、WSDL-S、SAWSDL 等 ) 的 研究 已 取得 了 很 大 进展 ， 但 仍 
有 许多 重要 的 挑战 尚 待 解决 。 在 这 个 总 结 部 分 中 ， 我 们 将 回顾 在 移动 计算 中 构建 
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完整 服务 技术 需要 面临 的 问题 和 挑战 。 
8.9.1 循环 中 的 用 户 


移动 计算 正在 一 个 矛盾 的 状态 下 发 展 : 一 方面 用 户 想 要 控制 电话 的 能 力 以 及 
它们 所 做 的 决定 ， 而 另 一 方面 用 户 又 想 摆脱 技术 细节 的 约束 ， 比 如 调用 服务 、 委 
托 终端 决定 如 何 传输 信息 甚至 传输 什么 样 的 信息 。 

现在 面临 的 挑战 就 是 要 找 出 一 种 表示 服务 与 应 用 间 交 互 的 途径 ， 同 时 使 得 用 
户 能 够 理解 ， 并 能 控制 其 移动 电话 的 活动 。 这 是 一 个 意义 重大 的 挑战 ， 因 为 这 样 
就 可 以 清晰 地 区 分 可 从 用 户 处 索取 的 信息 和 机 器 中 已 有 且 可 以 直接 传输 的 信息 。 
例如 ， 在 每 次 支付 时 都 要 求 用 户 输入 信用 卡号 ， 用 户 会 感觉 麻烦 ， 而 另 一 方面 ， 
在 用 户 毫 无 感知 的 情况 下 发 送信 息 卡号 将 更 令 用 户 担心 ， 其 至 最 终 造 成 用 户 放弃 
使 用 该 技术 。 

进一步 说 ， 如 果 移 动 电话 做 出 一 个 决定 ， 它 应 该 能 够 解释 做 此 决定 的 原因 。 
移动 电话 可 以 淘 间 用 户 好 是 否 愿意 为 菜 次 支付 使 用 信用 卡 ， 但 它 也 应 该 解释 支付 
的 所 有 细节 ， 说 明 那 些 可 能 在 与 服务 交互 期 间 清 晰 可 见 ， 但 对 用 户 而 言 却 从 未 披 
露 的 账目 信息 。 一 般 来 说 ， 用 户 希望 知道 机 器 在 做 什么 。 


8.9.2 信任 和 隐私 


人 们 通常 认为 信任 和 隐私 问题 是 网 络 层 次 的 问题 ， 但 在 服务 层面 同样 存在 这 
样 的 问题 。 无 论 何 时 ， 只 要 我 们 从 某 处 搜集 信息 ， 都 需要 对 信息 源 的 可 信和 度 进行 
评 佑 ， 这 一 问题 在 与 服务 的 交互 过 程 中 同样 存在 。 

信任 有 两 个 层面 的 意思 : 一 是 用 户 需要 信任 移动 应 用 选取 的 服务 在 以 正确 的 
方式 处 理事 情 ; 二 是 用 户 需 要 信任 服务 不 会 滥用 用 户 提供 的 信息 。 例 如 ， 当 购买 
火车 票 时 ， 用 户 需要 相信 服务 在 购买 有 效 的 车 票 ， 而 不 是 一 张 错误 火车 系统 的 车 
票 。 此 外 ， 用 户 要 被 保证 服务 不 会 未 经 授权 ， 就 去 使 用 用 户 提 供 的 信用 卡 信息 。 
最 后 ， 用 户 会 需要 服务 的 这 样 一 个 保证 ， 即 用 户 提供 的 信用 卡号 等 个 人 信息 不 会 
在 其 不 知情 的 情况 下 与 第 三 方 交 换 被 发 布 在 公共 网 站 。 

当然 ， 这 仅仅 是 在 技术 层面 的 问题 。 在 技术 层面 上 ， 需 要 开发 相应 机 制 去 评 
佑 服务 和 信息 源 的 可 信和 度 ， 需 要 针对 不 同方 面 的 信任 评估 提出 完整 的 理论 。 然 
而 ， 在 社会 层面 同样 存在 隐私 和 信任 问题 ， 这 就 要 求 指定 相关 标准 以 及 法 律 的 相 
关 条 例 ， 以 保护 用 户 完 成 交易 。 


8. 9.3 ”完成 循环 


尽管 针对 Web 服务 发 现 、 交 互 和 组 合 已 有 很 多 方案 提出 ,但 现在 仍 没有 一 
个 统一 的 架构 。 众 多 不 同 的 工作 表明 理论 上 所 有 的 交互 步 又 都 是 可 以 实现 的 ,但 
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还 没 人 提出 针对 完整 交互 过 程 的 方案 ， 这 一 过 程 从 用 户 或 应 用 的 目标 开始 ， 发 现 
所 有 的 可 用 服务 ， 选 择 最 佳 服 务 ， 与 服务 进行 交互 ， 并 使 用 交互 结果 解决 原始 
问题 。 

目前 存在 的 挑战 是 既 没 有 技术 解决 方案 去 消除 期 望 服务 与 找到 的 服务 之 间 的 
不 匹配 ， 也 没有 技术 方案 去 解决 如 何 使 用 不 匹配 的 相关 信息 去 通知 交互 过 程 需要 
问 服务 传递 什么 信息 。 然 而 ， 这 一 研究 领域 还 处 于 研究 的 初期 和 活路 期， 本体 在 
几 年 前 还 仅仅 是 个 梦想 ， 但 每 次 会 议 都 会 出 现 不 少 新 的 方案 ， 其 进步 还 是 非常 
快 的 。 

最 后 一 个 方面 是 能 产生 交互 。 对 于 客户 和 服务 正在 做 什么 ， 一 样 需 要 监督 控 
制 。 需 要 监控 的 原因 是 客户 端 可 能 需要 向 用 户 解 释 交 易 的 状态 ; 此 外 ， 客 户 端 也 
可 能 需要 监控 服务 ， 以 决定 何 时 以 及 是 否 需 要 终端 交易 所 。 例 如 ， 在 购买 车 票 
时 ， 客 户 端 也 许 需 要 知道 为 什么 购买 过 程 的 时 间 比 通常 情况 下 要 长 ， 为 什么 会 出 
现 意 外 错误 。 在 Web 服务 领域 中 ， 针 对 管理 和 监控 交互 方面 的 内 容 已 有 大 量 标 
准 出 现 ， 并 且 近 期 的 成 果 已 引入 了 语义 网 技术 。 


8.9.4 使 用 上 下 文 信息 


对 于 移动 计算 来 说 ， 男 一 个 问题 是 相关 信息 并 不 是 存储 在 数据 库 的 可 靠 信 
息 ， 而 是 一 些 含糊 不 清 且 不 断 变化 的 上 下 文 信息 ， 一 般 在 用 户 的 移动 过 程 中 被 采 
集 。 当 在 机 场 选 择 最 近 的 食品 超市 时 ， 移 动 应 用 需要 知道 用 户 的 确切 位 置 。 但 
是 ， 可 能 无 法 及 时 获取 用 户 的 位 置信 息 ; 将 GPS 信息 映射 到 特定 终端 可 能 非常 
困难 ， 因 为 在 封闭 环境 中 GPS 很 可 能 是 不 可 用 的 ， 而 其 他 获取 上 下 文 信息 的 手 
段 或 许 并 不 可 靠 。 

移动 计算 的 另 一 个 挑战 是 需要 将 服务 的 使 用 与 实际 可 用 的 信息 相关 联 。 如 果 
位 置信 息 不 可 用 ， 但 在 与 服务 的 交互 中 却 需要 相关 信息 ， 这 时 移动 应 用 就 需要 能 
够 找到 男 一 种 实现 目标 的 方法 。 


8.9.5 Web 服务 组 合 


本 章 中 我 们 假设 存在 一 个 服务 可 以 解决 用 户 的 所 有 问题 。 虽 然 在 实际 中 很 难 
提出 这 样 的 一 个 解决 方案 ， 而 且 也 是 完全 不 可 能 的 。 通 常情 况 下 ， 我 们 可 以 想像 
没有 单个 服务 可 以 达到 用 户 的 目标 ， 然 而 多 个 服务 的 组 合 有 可 能 提供 用 户 所 需 的 
服务 。 例 如 ， 为 了 实现 一 个 在 机 场 预订 旅馆 的 服务 ， 移 动 电话 可 能 首先 需要 确认 
用 户 是 否 有 进餐 的 时 间 ， 然 后 还 需要 确认 飞机 是 否 会 晚点 以 及 其 他 事情 。 这 种 情 
况 下 ， 没 有 单个 服务 可 以 实现 上 述 目 的 ， 电话 就 需要 将 旅馆 预订 服务 、 飞 机 出 发 
服务 、 用 户 行程 以 及 其 他 可 能 的 服务 合理 地 编排 在 一 起 。 

自动 Web 服务 组 合 是 Web 服务 研究 中 的 “圣杯 ”。 人 们 提出 很 多 相关 的 





第 8 章 语义 服务 175 





Web 服务 标准 来 尝试 解决 组 合 的 问题 ， 这 些 标准 主要 采用 生成 基于 XML 语言 
(如 BPEL4WSI“ 和 WS Choreography“) 的 方式 实现 ， 而 这 些 语言 用 于 指明 完整 
的 服务 组 合 过 程 。 这 些 语 言 使 得 程序 员 可 以 指明 何 时 服务 客户 端 可 以 向 服务 发 送 
消息 ， 以 及 服务 将 如 何 交 换 信息 。 然 而 ， 这 些 服务 描述 的 交互 是 经 过 仔细 编排 
的 。 实 际 上 ， 它 们 也 被 叫做 编排 语言 ， 在 这 组 已 用 服务 中 的 任何 变动 ， 或 任 一 服 
务 交 互 协议 的 变化 都 会 导致 整个 服务 组 合 过 程 的 完全 变化 ， 而 这 种 变化 的 实现 是 
很 难 自动 完成 的 。 

此 外 ,还 有 一 些 研 究 工 作 尝试 编译 一 个 自动 组 合 “] ， 这 种 情况 下 通常 需要 
一 个 自动 规划 器 ， 使 用 means- end 分 析 '”! 导 出 在 特定 时 间 需 要 什么 服务 。 自 动 
组 合 的 问题 在 于 如 何 将 其 与 发 现 过 程 结 合 这 一 问题 目前 尚 不 清晰 。 自 动 规划 器 通 
常 先 定 义 一 组 完备 的 操作 符 ， 然 后 将 操作 符 组 合 在 一 起 以 解决 某 个 特定 问题 。 当 
应 用 于 服务 组 合 场景 时 ， 首 先 假设 每 个 服务 类 似 于 一 个 操作 符 ， 但 此 时 会 遇 到 一 
个 问题 ， 即 服务 实现 结果 的 描述 与 规划 期 需要 结果 的 描述 可 能 无 法 一 一 对 应 。 那 
么 接 下 来 所 做 的 调和 过 程 就 需要 实现 消耗 极 大 计算 资源 的 推理 功能 。 

移动 计算 的 另 一 个 问题 是 由 于 用 户 移动 带 来 环境 变化 ， 以 及 服务 经 常 动态 出 
现 或 消失 ， 用 户 的 目标 也 在 动态 变化 。 提 前 设计 一 个 完整 计划 是 毫 无 可 能 的 ， 因 
为 在 用 户 遇 兄 的 不 同 环境 中 会 有 什么 服务 可 用 是 完全 不 可 知 的 。 此 外 ， 规 划 要 能 
够 区 分 需 在 特定 条 件 下 完成 的 暂时 目标 和 用 户 尝试 在 其 生活 中 实现 的 全 局 目标 ， 
并 且 前 一 种 目标 的 实现 不 会 阻碍 后 者 的 实现 。 例 如 ， 用 户 在 换 机 时 可 能 需要 就 
餐 ， 然 而 如 果 用 和 餐 时 间 过 长 会 使 其 错过 下 一 个 航班 ， 她 就 可 能 会 选择 不 就 餐 而 直 
接 出 发 。 用 户 目标 的 满意 度 是 可 以 为 实现 更 重要 的 目标 而 牺牲 的 。 





8.10 小 结 


移动 计算 的 下 一 个 新 领域 是 为 用 户 提供 泛 在 服务 。 然 而 问题 是 移动 用 户 需要 
一 个 用 来 使 用 服务 的 交互 机 制 ， 并 且 此 机 制 不 依赖 于 客户 端的 输入 。 实 际 上 ， 用 
户 需要 一 旦 发 现 服务 ， 客 户 端 就 会 在 线 实 例 化 ， 而 交互 过 程 将 平滑 自动 地 进行 ， 
且 不 需要 太 多 的 人 为 干预 。 

这 一 领域 为 我 们 提出 很 多 技术 问题 。 其 中 一 点 就 是 服务 的 数据 结构 不 足以 
完成 相关 工作 。 我 们 应 该 提出 一 种 表达 消息 意义 的 新 方法 ， 使 得 移动 平台 能 够 
根据 这 些 信 息 进 行 推理 ， 决 定 需要 发 送 什么 信息 ， 以 及 哪些 信息 内 容 来 自 
用 户 。 

Web 服务 标准 提供 了 描述 移动 平台 与 服务 之 间 交 互 的 一 种 方法 ， 但 是 它们 
无 法 描述 传递 消息 的 语义 ， 最 终 Web 服务 标准 需要 程序 员 对 客户 端 与 服务 之 间 
的 通信 进行 编码 。0WL-S 针对 这 些 问 题 提 出 了 解决 途径 ， 但 仍 有 很 多 问题 阻碍 
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挖掘 OWL-S 描述 中 本 质 的 所 有 能 力 。 

然而 最 大 的 挑战 是 服务 技术 需要 解决 用 户 的 问题 ， 而 且 此 技术 提供 的 最 新 和 
恰当 的 信息 能 使 用 户 受 益 ， 同 时 用 户 仍 保持 对 传输 信息 和 接收 方 的 控制 权 。 最 终 
而 言 ， 用 户 是 决定 服务 技术 是 否 成 功 的 关键 ， 成 功 与 否 并 不 决定 于 我 们 可 证 明 的 
定理 ， 也 不 决定 于 我 们 可 创建 的 原型 系统 ， 而 是 用 户 从 中 能 够 获取 的 益处 。 


第 9 章 ”动态 适 配 一 一 实时 调整 服务 
Robert Hirschfeld 
9.1 导言 


我 们 希望 B3G 的 移动 通信 系统 不 但 可 以 集成 多 个 网 络 ， 还 可 以 通过 第 三 方 
服务 的 提供 大 大 促进 服务 的 丰富 性 。 在 此 情况 下 ， 要 充分 解决 B3G 环境 下 移动 
多 媒体 服务 的 高 要 求 ， 必 须 实现 对 复杂 动态 计算 环境 以 及 在 多 个 服务 平台 的 分 布 
式 部 署 的 全 面 支持 。 新 兴 服 务 和 应 用 的 难 预 测 性 和 复杂 性 必然 导致 动态 服务 适 配 
(Dynamic Service Adaptation, DSA) 和 不 可 预期 的 软件 演进 ( Unanticipated Soft- 
ware Evolution, USE) , 

我 们 将 在 本 章 给 出 一 些 针对 BBG 系统 研究 工作 的 综述 。 其 中 包括 移动 通信 
系统 中 软件 演进 的 软件 工程 原理 和 技术 ， 以 及 软件 集成 和 私有 化 的 动态 适 配 。 我 
们 将 自己 的 工作 与 面向 方面 的 软件 开发 (Aspect Oriented Software Development, 
AOSD) 以 及 USE 等 前 沿 研 究 进 行 了 比较 ， 并 指出 了 高 度 分 布 化 的 移动 电信 系统 
开发 如 何 从 AOSD 和 USE 部 署 中 获 益 。 

除了 蜡 构 网 络 的 无 颖 安全 接 人 ， 我 们 在 研究 B3G 系统 时 也 考虑 了 服务 的 高 
可 用 性 和 提供 给 用 户 的 最 佳 服 务 质量 ， 这 对 系统 提出 了 极 高 的 需求 。 以 下 就 是 一 
些 我 们 认为 对 B3G 通信 平台 至 关 重 要 的 核心 议题 : 

1) 快速 开发 和 提供 周期 ; 

2) 最 小 的 系统 崩溃 时 间 ; 

3) 实时 更 新 和 升级 支持 ; 

4) 第 三 方 组 件 和 服务 集成 ; 

5) 异 构 环境 集成 ， 

6) 服务 私有 化 ; 

7) 上 下 文 感知 。 

我 们 认为 DSA 无 论 在 网 络 侧 ， 还 是 终端 侧 对 于 我 们 提供 解决 上 述 问题 的 能 
力 都 意义 重大 。DSA 的 目标 在 于 推动 服务 和 平台 的 演进 ， 以 支持 不 同 部 分 以 不 
同 速度 发 展 ， 以 及 便利 私有 化 、 上 下 文 感知 和 泛 在 计算 。 我 们 认为 生命 期 长 、 不 
间断 运行 且 高 可 用 性 的 系统 将 是 从 DSA 获 益 的 首选 ， 这 些 系统 可 能 是 圣人 式 的 ， 
也 可 能 大 规模 广泛 部 署 ， 而 这 些 都 是 移动 通信 系统 的 特性 。 
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现在 部 署 的 适 配 机 制 一 般 关 注 于 内 容 ， 不 太 关注 通信 ， 并 且 几 乎 不 关注 服务 
逻辑 以 及 行为 本 身 。 因 此 ， 内 容 和 通信 适 配 的 研究 远 远 超前 于 服务 逻辑 适 配 。 简 
便 起 见 ， 我 们 将 使 用 服务 适 配 这 一 术语 表示 服务 逻辑 或 行为 的 适 配 。 

与 传统 方式 相反 ， 我 们 将 面向 方面 的 编程 ( Aspect- Oriented Programming, 
AOP) ”与 计算 反射 、 后 绑 定 相 结合 来 适 配 服务 和 服务 平台 ， 并 做 到 不 中 断 服 
务 。 我 们 尽 可 能 将 环境 变化 延 后 。 本 章 剩余 部 分 组 织 如 下 : 9. 2 节 列举 我 们 提出 
的 动态 服务 适 配 方 法 ， 重 点 解决 模块 化 、 变 更 点 、AOP、 后 绑 定 和 反射 等 问题 ; 
9. 3 节 将 给 出 我 们 研究 平台 的 综述 ; 在 9.4 节 展 示 完 应 用 于 第 三 方 服务 适 配 和 集 
成 上 下 文 的 动态 服务 适 配 后 ， 我 们 将 做 一 下 总 结 。 


9.2 方法 


首先 明确 我 们 关心 的 问题 是 服 
务 适 配 的 内 容 以 及 何 时 、 如 何 完成 





适 配 ( 见 图 9-1) 。 服 务 适 配 的 内 容 SS 3 
需要 区 分 开 软件 系统 计算 、 状 态 和 
通信 的 基本 特性 ， 何 时 完成 适 配 主 
要 解决 软件 开发 过 程 中 适 配 在 系统 

数据 /内 容 





中 可 操作 的 时 间 ， 而 如 何 完成 适 配 
需要 研究 提高 适 配 有 效 性 的 工具 和 
技术 。 

适 配 的 概念 是 和 模块 化 、 变 更 
点 紧密 相关 的 。 模 块 化 是 一 种 改善 图 9-1 适 配 维度 
系统 灵活 性 和 全 面 性 ， 从 而 缩短 开 
发 周期 的 机 制 。 变 更 点 可 以 让 我 们 在 系统 设计 时 显 式 指定 模块 边界 ， 确 定期 望 的 
变化 点 而 无 需 显 式 定义 这 些 变化 。 引 入 变更 点 的 目的 在 于 通过 通用 系统 和 变量 系 
统 方面 的 分 离 和 组 合 使 系统 更 加 灵活 。 变 更 和 变更 点 依赖 于 建立 在 系统 之 上 的 编 
程 平台 提供 的 模块 化 机 制 。 大 多 数 新 建 系统 都 是 基于 面向 对 象 技 术 ， 系 统 中 将 类 
和 实例 作为 模块 化 结构 以 及 变化 单元 。AOP 提供 了 一 个 更 细致 的 新 型 模块 化 结 
构 ， 这 样 我 们 可 以 表示 单个 实例 的 横 切 关注 点 。 

大 多 数 变 化 产生 于 系统 初始 部 署 之 后 ， 需 要 在 系统 生命 周期 的 末 段 加 以 处 
理 。 一 般 情况 下 ， 我 们 倾向 于 通过 实时 按 需 完成 大 量 纠正 动作 的 方式 避免 系统 发 
生 停机 现象 。 为 了 满足 这 一 需求 ， 我 们 认为 反射 架构 和 后 绑 定 是 DSA 平台 的 两 
个 关键 点 。 

在 我 们 提出 的 DSA 方法 中 ， 我 们 采用 方面 模块 化 结构 足以 表示 变化 单元 。 


内 容 





通信 


RB 
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计算 反射 、 动 态 AOP 和 后 绑 定 使 得 我 们 在 尽 可 能 不 造成 系统 停机 和 服务 中 断 的 
情况 下 最 迟 地 满足 变化 需求 ， 完 成 服务 和 服务 平台 的 适 配 。 
下 一 节 中 ， 我 们 将 简要 介绍 模块 化 、 变 更 点 、AOP、 反 射 和 后 绑 定 等 概念 。 


9.2.1 模块 化 和 变更 点 


模块 化 是 管理 复杂 性 的 一 种 方法 。 我 们 通过 将 一 个 复杂 系统 组 织 成 较 小 的 低 
复杂 性 子 系统 ， 然 后 依据 特定 原则 重新 组 合子 系统 ， 来 尝试 改善 系统 的 全 面 性 和 
灵活 性 ， 进 而 缩短 开发 周期 沾 。 我 们 设计 的 模块 对 于 每 个 复杂 的 设计 方案 或 很 
可 能 变化 的 设计 方案 都 是 不 可 见 的 5 。 变 更 点 〈 也 称 作 热 点 “” ) 使 得 我 们 在 系 
统 设 计时 可 以 指定 模块 边界 ， 而 这 些 边界 就 是 我 们 期 望 发 生 但 无 需 显 式 定义 的 变 
化 处 。 我 们 借助 变更 点 ， 就 可 以 通过 通用 系统 和 变量 系统 方面 的 分 离 和 组 合 在 变 
化 的 上 下 文中 获取 灵活 性 。 

例如 ， 在 面向 对 象 编 程 中 ， 模 块 化 的 基础 单元 就 是 对 象 。 类 对 象 用 于 捕捉 实 
例 的 特性 。 实 现 特殊 关注 点 的 代码 并 不 会 在 一 个 或 少量 模块 中 实现 本 地 化 ， 而 是 
要 传播 至 更 多 甚至 所 有 地 方 ， 以 横 切 其 他 模块 ， 以 及 实现 其 他 关注 点 。 由 于 横 切 
代码 的 非 显 式 结构 ， 它 们 难以 用 于 推理 ， 因 此 也 难于 变化 。 变 化 的 一 致 性 既 难以 
证 明 ， 也 难以 执行 。 面 向 对 象 编程 及 其 类 模块 结构 虽然 已 被 证 实 适 用 于 很 多 建 模 
场景 ， 却 无 助 于 以 充分 模块 化 的 方式 实现 日 志方 面 的 关注 点 。 

变更 和 变更 点 依赖 于 建立 在 系统 之 上 的 编程 平台 提供 的 底层 模块 化 机 制 。 多 
数 现代 软件 系统 采用 面向 对 象 技术 ， 将 类 和 实例 作为 模块 化 结构 〈 即 变化 单 
元 ) 。 尽 管 这 样 的 粒度 足以 应 对 许多 案例 ， 但 是 实际 应 用 中 还 是 需要 更 细致 的 模 
块 化 方式 (如 方法 实现 ) 以 支持 更 小 语义 单元 的 变化 。 同 样 ， 类 和 实例 等 传统 
模块 可 以 支持 初始 系统 的 正常 构造 ， 而 系统 的 后 续 变 化 可 以 横 切 这 些 模 块 ， 以 影 
响 更 多 位 置 。 


9.2.2 面向 方面 的 编程 


AOP!” 是 一 种 解决 关注 点 分 离 (Separation Of Concern, SOC) "问题 的 新 兴 
软件 技术 ， 其 基本 假设 为 横 切 是 复杂 系统 的 固有 现象 。AOP 解决 上 述 问 题 的 方 
法 是 引信 新 的 (或 另外 的 ) 模块 化 单元 ， 以 显 式 捕捉 横 切 结构 。 这 些 结构 被 称 
为 方面 ， 可 见于 软件 系统 设计 和 实现 中 。 

方面 是 代表 横 切 关注 点 实现 的 模块 化 单元 。 它 通过 通知 的 使 用 将 代码 片段 
(出 现 连接 点 时 需 执行 的 代码 ) 和 连接 点 (代码 执行 时 的 精确 执行 点 ) 关联 在 一 
起 。 由 通知 执行 的 一 组 相关 连接 点 被 称 作 切 人 点 。 连 接点 描述 符 用 于 标识 编排 过 
程 的 目标 ， 而 编排 过 程 将 计算 变化 应 用 于 在 通知 对 象 中 声明 的 底层 系统 。 

将 方面 及 其 通知 集成 于 底层 系统 的 行为 被 称 之 为 编排 。 一 般 情况 下 ， 编 排 可 
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实现 于 编译 期 、 加 载 期 或 运行 期 。http : //eclipse. org/aspectj/ 就 是 一 个 编译 期 纺 
排 的 实例 。 实 例 中 ， 编 排 器 解析 了 一 个 Aspect] 程序 ， 将 Aspect] 抽象 语法 树 AST 
转换 为 有 效 的 Java AST), RARA TIRE Java 虚拟 机 的 Java 字 节 码 。Mang- 
ler (http: //javalab. cs. unibonn. de/research/jmangler/)' 1 实现 了 Java 类 文件 的 加 
载 期 转换 。 而 AspectS (http: //www. hpi. uni- potsdam. de/swa/ )'' 中 则 采用 一 个 运 
行 期 编排 器 依据 相关 方面 对 底层 系统 进行 转化 ， 其 中 被 编排 的 代码 基于 方法 封 
装 ""、 反 射 "和 元 编程 (实现 。 

当前 已 出 现 多 种 支持 面向 方面 概念 的 方式 ， 从 通用 的 方面 语言 (如 Aspect] 
或 AspectS) 到 领域 特殊 性 的 方面 语言 (如 RG! sk D'S!) 都 有 相应 内 容 提 出 。 
其 中 多 种 语言 都 支持 对 横 切 关注 点 的 表示 ， 并 且 可 下 至 方法 和 实例 变量 层次 的 粒 
度 。 类 似 于 面向 对 象 编程 中 的 对 象 ， 方 面 也 出 现 于 软件 开发 生命 期 的 所 有 阶段 。 
通常 可 观察 到 的 方面 实例 包括 结构 性 或 设计 约束 、 特 征 和 系统 特性 或 行为 〈 比 
如 差错 恢复 和 日 志 )。 


9.2.3 后 绑 定 与 反射 


在 软件 开发 和 产品 周期 中 我 们 经 常 发 现 一 些 我 们 希望 在 项 目 最 初期 就 能 了 解 
明白 的 事情 "“ 。 在 系统 设计 时 ， 经 常会 有 一 些 需求 无 法 理解 透彻 ， 而 且 在 系统 
初始 部 署 后 ， 会 发 生 很 多 在 开始 无 法 预测 和 解决 的 变化 。 相 反 ， 这 种 变化 必须 在 
很 晚 的 后 期 解决 ， 比 如 在 部 署 后 的 产品 期 。 如 果 在 运行 期 能 够 实施 绝 大 多 数 正确 
的 操作 ， 系 统 的 停工 期 将 大 大 缩短 。 

为 了 满足 上 述 需 要 ， 我 们 认为 反射 架构 和 后 绑 定 将 是 实现 DSA 平台 的 核心 
要 素 。 

反射 架构 是 系统 通过 加 和 表示 自身 (或 方面 ) 的 结构 而 实现 的 '” 。 这 些 结 
构 的 集合 体 被 称 作 系统 自 表 示 ， 既 可 以 帮助 系统 观察 自身 的 执行 情况 和 影响 ， 也 
可 以 帮助 系统 改变 自身 行为 。 反 射 系统 的 前 一 种 特性 被 称 作 自 省 ， 后 一 种 被 称 作 
调解 。 在 服务 更 新 和 适 配 的 上 下 文 环境 中 ， 自 省 使 我 们 能 够 观察 已 部 署 的 一 组 服 
务 及 其 运行 的 计算 环境 的 计算 特性 。 然 后 调解 就 可 以 基于 我 们 的 观察 结果 ， 产 生 
服务 或 系统 的 变更 。 由 于 还 有 一 些 研 究 是 针对 编译 期 反射 〈 特 别 在 产生 式 编程 
上 下 文 环境 中 ) ， 如 果 在 文中 不 显 式 指 出 ， 我 们 讨论 的 就 是 运行 期 反射 。 

后 绑 定 描 述 了 一 种 将 决定 推迟 至 后 期 时 间 点 的 机 制 。 通 过 后 绑 定 ， 我 们 能 够 
避免 过 早 做 出 用 于 设计 决定 的 承诺 ， 尤 其 是 当 决 定 与 一 些 我 们 尚未 确定 是 否 维护 
的 变更 点 相关 的 时 候 。 前 绑 定 需要 我 们 在 很 靠 前 的 时 间 点 就 提出 解决 可 能 变化 的 
抽象 ， 而 后 绑 定 则 帮助 我 们 避免 做 出 不 成 熟 的 抽象 。 极 端 后 绑 定 使 得 这 些 决 定 尽 
可 能 晚 到 运行 期 发 生 。 
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9.2.4 平台 


通过 DSA 的 应 用 ， 我 们 希望 当 由 于 系统 变 
化 需要 实现 适 配 时 ， 服 务 和 服务 平台 的 适 配 尽 
可 能 晚 地 发 生 ， 这 样 可 以 避免 系统 的 停工 及 其 
导致 的 服务 中 断 。 

为 了 推进 我 们 的 研究 ， 需 要 理解 完全 动态 
系统 的 本 质 ， 以 推进 我 们 对 待 实现 目标 可 能 性 
以 及 难点 的 深入 理解 。 我 们 所 基于 研究 平台 的 
选择 和 扩展 是 决定 我 们 进步 与 否 的 重要 因素 。 
如 图 9-2 所 示 ， 我 们 的 平台 组 件 依 上 下 顺序 构 
建 ， 形 成 一 个 层次 化 的 架构 。 

通过 在 各 种 平台 ( 见 图 9-3， 从 服务 器 到 
小 型 设备 ) 上 运行 bit- identically, Squeak/Small- Ae Slane rs 
talk 为 我 们 提供 了 一 个 非常 动态 的 面向 对 象 的 多 媒体 脚本 环境 5] 。 其 最 突出 的 
一 些 特点 包括 覆盖 自省 和 调解 的 广泛 反射 支持 、 强 大 的 元 对 象 协议 〈 可 为 我 们 提 : 


适 配 模块 









AspectS 










Squeak/Smalltalk MOP 








图 9-3 运行 于 手持 设备 的 DSA 平台 ( 原 图 来 自 参考 文献 [13] ， 已 获得 
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供 对 自身 平台 计算 特性 的 完全 访问 ) 及 其 对 深度 后 绑 定 的 支持 。 深 度 后 绑 定 可 
将 绑 定 决定 推迟 至 真正 需要 的 时 间 点 。 元 对 象 协议 的 思路 是 语言 可 被 打开 ， 直 到 
用 户 可 以 调整 设计 和 实现 ， 从 而 使 得 语言 或 环境 满足 用 户 的 特殊 需求 。 通 过 上 述 
过 程 ， 可 以 鼓励 用 户 积极 参与 语言 的 设计 过 程 。 基 于 元 对 象 协 议 的 语言 设计 可 采 
用 面向 对 象 系 统 的 方式 实现 ， 这 样 就 可 以 利用 面向 对 象 的 优点 ， 使 得 语言 设计 的 
特性 更 灵活 。 

AspectS 对 Squeak/Smalltalk 环境 进行 了 扩展 ， 以 适应 实验 性 的 面向 方面 系统 
开发 。Aspeets 的 目标 是 在 动态 系统 的 上 下 文 环境 中 ， 提 供 一 个 用 于 发 掘 面向 对 
象 软件 组 合 的 平台 。 它 可 以 支持 简化 的 指导 性 元 层次 编程 ， 用 于 通过 提供 与 方面 
相关 的 模块 来 解决 混乱 代码 现象 。 由 于 AspectS 不 依赖 于 代码 转换 (不论 源 代码 - 
还 是 字 节 码 ) ， 体 现 出 很 好 的 灵活 性 ， 但 实际 上 它 采用 了 元 对 象 组 合 。 与 其 他 大 
多 数 注重 类 层次 方面 的 AOP 方式 不 同 ，AspectS 支持 实例 层次 的 方面 ， 这 样 就 可 
以 实现 横 切 一 组 独立 实例 的 行为 的 模块 化 。 

PerspectiveS 建立 在 AspectS 的 基础 之 上 ， 可 支持 在 Squeak 环境 下 的 动态 
行为 分 层 。 它 可 以 协调 一 组 方面 的 上 下 文 感知 ， 从 而 使 得 我 们 可 以 使 用 依赖 
上 下 文 的 行为 优化 系统 ， 且 不 需要 底层 系统 开发 者 关注 可 能 的 优化 。Per- 
spectiveS 使 得 底层 系统 的 关注 点 更 大 地 与 其 依赖 上 下 文 的 行为 产生 分 离 '"|。 
这 样 ， 底 层 系统 就 可 以 免 于 提供 相应 行为 ， 以 显 式 地 针对 在 开发 或 部 署 期 都 
未 知 的 上 下 文 变化 。PerspectiveS 利用 保持 对 象 身 份 的 多 角色 动态 组 合 ， 推 动 
了 角色 建 模 。 角 色 可 以 按 需 增加 或 删除 ,同时 每 个 角色 都 引入 了 自己 的 一 组 
状态 和 行为 。 

所 有 上 述 层 次 都 允许 我 们 既 可 以 实现 我 们 的 基本 服务 逻辑 ， 也 可 以 在 需要 的 
情况 下 ， 将 服务 逻辑 适 配 于 另外 的 需求 和 不 可 预知 的 环境 。 基 于 我 们 研究 平台 的 
动态 本 质 ， 适 配 行为 可 按 需 动态 地 开展 ， 而 我 们 的 服务 已 经 实现 部 署 和 激活 。 

在 下 一 节 ， 我 们 将 使 用 第 三 方 服务 集成 的 场景 来 展示 我 们 提出 的 DSA 平台 
的 应 用 。 


9.3 案例 : 第 三 方 服务 集成 


我 们 希望 B3G 移动 通信 系统 是 向 第 三 方 服务 提供 商 开 放 的 ， 从 而 可 以 使 他 
们 提供 自己 的 服务 。 然 而 ， 并 不 是 所 有 提供 的 服务 都 会 精确 符合 运转 的 服务 平 
台 ， 因 此 ， 为 了 最 终 给 用 户 提供 愉快 的 服务 体验 ， 必 须 做 一 些 适当 的 调整 。 虽 然 
可 预先 确定 和 应 用 一 些 调整 ， 但 许多 调整 的 需求 在 初始 服务 部 署 之 后 才 出 现 ， 这 
也 许 不 会 造成 现行 服务 的 中 断 。 

接 下 来 ， 我 们 将 通过 讨论 在 第 三 方 服务 集成 场景 中 发 生 的 4 个 具体 情形 ， 来 
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展示 DSA 的 价值 。 我 们 选取 的 情形 如 下 : 

1) 辅助 安全 措施 ; 

2) 设计 指南 的 一 致 性 ; 

3) 后 用 户 界面 的 品牌 化 ; 

4) 升级 、 更 新 和 补丁 。 

上 述 列表 还 很 不 完整 。 可 考虑 增加 的 主要 候选 部 分 包括 系统 扩展 、 使 用 说 
明 、 计 量 、 个 性 化 、 预 标准 发 布 以 及 管理 要 求 的 满足 等 。 

所 有 在 第 三 方 服务 集成 、 安 全 措施 介绍 、 类 型 指导 的 一 致 性 、UI 品牌 化 、 
升级 、 更 新 、 补 丁 等 上 下 文 环境 中 有 关 DSA 的 认识 都 来 自 与 第 一 手 经 验 ， 并 通 
过 原型 实现 获取 。 在 此 ， 我 们 将 Squeak 、AspectS 和 PerspectiveS 都 作为 我 们 的 实 
验 平台 。Squeak 使 用 后 绑 定 和 反射 便利 提供 了 一 个 反射 性 在 线 环境 。Aspects 在 
动态 系统 中 增加 了 量化 和 遗忘 ， 而 Perspectives 则 提供 了 上 下 文 感知 的 匹配 激活 
机 制 。 


9.3.1 基础 服务 


我 们 决定 提供 一 个 称 作 个 人 数字 助手 (Person Digital Assistant, PDA) 的 新 
服务 ， 这 一 服务 是 用 户 希 望 在 其 移动 终端 上 使 用 的 。 我 们 称 在 服务 平台 上 采用 的 
特殊 PDA 实现 为 “ 福 雷 ” (Fauré) (http: //russell- allen. com/squeakvfaure) ， 它 
是 一 个 运行 于 手持 设备 的 开源 PDA 实现 。 

获取 实现 该 PDA 服务 的 第 三 方 组 件 实现 很 简单 。 我 们 首先 在 组 件 仓库 (B 
Web) 中 定位 组 件 ， 然 后 下 载 并 安装 到 我 们 的 服务 平台 中 ， 这 样 就 可 以 将 其 作为 
我 们 的 集成 测试 床 。 运 行 中 的 “ 福 雷 ”PDA 将 在 其 欢迎 屏幕 汇总 待 做 的 项 目 和 
某 一 天 某 一 时 刻 预 定 的 事件 。 

这 样 ， 我 们 就 可 以 立刻 开始 使 用 我 们 的 新 PDA， 组 织 待 办 事件 的 列表 、 个 
人 时 刻 表 、 联 系 信 息 或 者 接 下 来 的 社会 活动 。 我 们 的 新 PDA 同样 可 以 提供 一 个 
用 于 匀 画 便签 或 小 图 样 的 小 型 记事 本 、 用 于 欣赏 音乐 的 小 钢琴 、 突 出 我 们 的 这 个 
新 东西 功能 的 3D 演示 以 及 只 是 为 了 玩 游戏 的 可 选 组 件 。 


9. 3.2 辅助 安全 措施 


直到 现在 ,我 们 在 将 PDA 组 件 集成 到 我 们 服务 提供 环境 的 过 程 中 尚未 遇 到 
问题 。 然 而 ， 当 我 们 点 击 退 出 键 终止 PDA 服务 时 ， 却 显示 出 这 个 第 三 方 组 件 原 
始 开发 者 设 定 的 一 个 假设 在 我 们 的 平台 上 是 不 适用 的 。 这 就 是 退出 PDA 时 不 仅 
仅 会 终止 PDA 服务 ， 还 会 终止 PDA 的 执行 平台 ， 以 至 我 们 的 整个 服务 平台 。 

.， 为 了 保证 上 述 现象 不 在 产品 环境 中 发 生 ， 我 们 需要 调整 退出 键 功能 块 的 行 
为 。 我 们 没有 要 求 “ 福 雷 “ (Fauré) 开发 者 修改 相应 组 件 以 满足 我 们 的 需求 ， 
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也 没有 亲自 动手 修改 组 件 源码 ， 我 们 决定 通过 使 用 DSA， 以 一 种 非 扩散 的 方式 
( 即 其 不 会 影响 原始 实现 中 的 源 代 码 ) 实现 适 配 。 我 们 提供 了 一 个 适 配 组 件 〈 即 
一 个 方面 ) 去 协同 原始 组 件 ， 并 指导 我 们 的 实时 环境 在 退出 键 功能 中 插入 另外 
的 行为 ， 这 样 一 来 ， 每 次 用 户 需 要 终止 PDA 服务 时 ， 都 会 被 提示 他 们 希望 只 终 
IE PDA 服务 ， 还 是 同时 终止 整个 运行 平台 《〈 见 图 9-4) 。 














1 first pass of sMovie 
1 Fix fridge 

1 Msg to Freeman Zork 

2 changes for finite undo 
2 first pass of PDA 
(More) 





1 Fix fridge 

1 Msg to Freeman Zork 

2 changes for finite undo 
2 first pass of PDA 


T) (More) 


Schedule 过 Schedule 
6:00am wakeup / i 
| 7:00am go for a re 
8:00am take a shower ‘yg | 
10:00am Call abou 401k, ,| 
3:00pm call Boss — A, 


6:00am wake up x. u 
7:00am go for a 7 
8:00am take a shower 
10:00am Call aboug 401k 
3:00pm call Boss, 








图 9-4 辅助 安全 措施 


在 本 例 中 ， 我 们 引入 了 一 个 辅助 对 话 框 ， 以 更 直观 地 表现 应 用 的 变化 。 在 商 
业 系 统 中 ， 我 们 不 太 可 能 提供 这 样 一 个 选项 ， 但 在 终止 PDA 服务 时 ， 还 是 需要 
给 出 一 个 不 终止 我 们 的 平台 (此 处 为 Squeak) 的 选项 。 
9-5 和 9-6 中 的 列表 展示 出 适 配 过 程 是 如 何 实现 的 。 图 9-5 表示 当 客 户 点 
击 退出 键 时 会 调用 的 方法 : 即 PDA 会 存储 当前 状态 ， 然 后 ， 调 用 我 们 平台 提供 
的 退出 原 语 〈 即 Smalltalk quitPrimitive) ， 随 之 终止 整个 平台 (Ep Squeak), 
FaureWeorld class>> 


quit 


PDA current saveDatabase: ‘db.pda’. 
Smalitalk quitPrimitive. 


”图 9-5 退出 原 语 的 调用 


图 9-6 展示 了 用 于 实现 前 面 所 述 方法 的 适 配 模块 部 分 〈FdsaQuitAspect) 。 通 
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过 使 用 AspectS (http: //www. hpi. uni- postdam. de/swa/)!"! ， 我 们 没有 调用 Faure 
World 的 原始 退出 方法 ， 而 是 构建 了 一 个 提供 代码 执行 的 通知 (AsAroundAdvice ) 。 
类 似 于 前 面 的 实现 ， 在 存储 PDA 状态 后 ， 我 们 插入 了 一 个 对 话 框 (self con- 
firm: ) ， 用 于 询问 客户 是 要 只 终止 PDA， 还 是 终止 整个 平台 (Squeak), 
我 们 在 部 署 PDA 服务 时 加 上 述 适 配 模 块 ， 用 于 指导 我 们 的 服务 平台 执行 所 
FdsaQuitAspect>> 
adviceBrowserBuildMorphicSystemCatList 


T AsAroundAdvice 
qualifier (AsAdviceQualifier 
attributes: { #receiverClassSpecific. }) 
pointcut: [OrderedCollection 
with: (AsJoinPointDescriptor 
targetClass: FaureWorld class 
targetSelector: #quit)] 
aroundBlock: [:receiver :args :aspect :client :clientMethod | 
| etx morph | 
PDA current save Database: 'db.pda'. 
(self confirm: 'Quit Squeak, too?') 
ifTrue: [Smalltalk quitPrimitive] 
ifFalse: [self deleteFaureWorld]] 


图 9-6 用 于 退出 的 安全 措施 对 话 框 


9.3.3 设计 指南 的 一 致 性 


许多 运营 商 要 求 第 三 方 服务 通过 其 基础 结构 提供 服务 时 ， 要 符合 特定 的 用 
户 界 面 设计 指南 。 突 出 的 例子 包括 NTT DoCoMo 的 i-mode 设计 指南 和 Vodafone 
的 Vodafone live 设计 指南 。 与 设计 指南 不 一 致 会 导致 用 户 的 误解 ， 并 最 终 让 人 
感觉 服务 提供 商 并 没有 适当 提供 服务 包 。 这 将 会 影响 用 户 的 接受 度 ， 小 到 个 人 
服务 ， 大 到 整个 服务 包 。 设 计 指 南 相 关 的 适 配 不 但 对 于 原来 没有 依据 特定 设计 
指南 开发 的 第 三 方 组 件 是 必要 的 ， 对 于 现存 设计 指南 或 策略 发 生变 化 的 情况 也 
是 如 此 。 

在 我 们 的 例子 中 ， 我 们 选取 了 一 种 设计 指南 ， 即 出 现在 退出 键 上 的 文字 需要 
用 红色 着 色 。Fauré PDA 的 开发 者 并 没有 考虑 从 用 户 角 度 出 发 更 改 退 出 键 文字 的 
颜色 ， 因 此 他 们 也 没有 提供 相应 的 修改 方法 。 实 际 上 ， 退 出 键 的 着 色 隐 藏 在 
PDA 组 件 的 UI 初始 化 序列 中 。 

图 9-7 展示 出 我 们 做 过 适 配 修改 后 的 Fauré UI。 我 们 采用 了 一 种 非 扩 散 的 适 
配 模块 ， 将 退出 键 上 文字 的 颜色 修改 为 红色 。 

从 图 9-9 中 ， 我 们 可 以 看 到 适 配 模块 的 部 分 内 容 (FdsaQuitButtonMigrateAspect ) 。 
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1 first pass of sMovie 

1 Fix fridge 

1 Msg to Freeman Zork 

2 changes for finite undo 





人 Do 
1 first pass of sMovie 

1 Fix fridge 

1 Msg to Freeman Zork 

2 changes for finite undo 


2 first pass of PDA 


2 first pass of PDA 






(More) (More) 
Schedule 2 Schedule ' 也 
6:00am wake up u 1 6:00am wake up i 1 T 
7:00am go for a reg 2 7:00am go for a ry 2° 
8:00am take a shower 8:00am take a shower ; i 
10:00am Call abou 401 3 10:00am Call aboug 401 3 
3:00pm call Boss - 4 3:00pm call Boss 
8 ail 6 | 4 





CO 


图 9-7 强制 的 设计 指南 


此 部 分 内 容 用 于 指导 Fauré 菜单 条 按钮 的 构建 方法 〈 见 图 9-8) ， 即 我 们 在 每 次 
调用 FaureMenuBar 的 addButton; withAction; target: 方法 后 ， 都 会 生成 提供 执行 
代码 的 AspectS 通知 (AsBeforeAfterAdvice ) 。 我 们 的 代码 将 验证 实际 构建 的 按钮 
是 否 为 退出 键 ， 如 果 是 就 将 其 文本 颜色 更 改 为 红色 (m color; Color red) - 


FaureMenuBar>> 
addButton: aName withAction: aSymbol target: aTarget 


Iml 

(m < SimpleButtonMorph new) label: aName; 
borderWidth: 0; 
target: aTarget; 
actionSelector: aSymbol; 
actWhen: #buttonDown; 
cornerStyle: #square; 
color: Color black; 
height: 20; 
vResizing: #rigid; 
hResizing: #rigid; 
layoutinset: 3; 
changeTableLayout. 

(m findA: StringMorph) 
color: Color white. 

self addMorph: m. 


图 9-8 按钮 初始 化 
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虽然 这 种 变化 只 会 在 PDA 组 件 的 启动 期 有 效 ， 设 计 指 南 相 关 的 调整 也 需要 
应 用 于 所 有 运行 中 的 PDA 组 件 ， 这 也 就 包括 那些 已 经 启动 并 且 已 经 开始 运行 其 
Ul 初始 化 序列 的 PDA 组件。 为 了 实现 上 述 目 的 ， 我们 从 运行 平台 的 反射 特性 受 
益 匪 浅 。 我 们 采用 了 一 个 元 程序 ， 去 发 现 所 有 不 符合 我 们 设计 指南 要 求 的 运行 
PDA， 然 后 转换 所 需 的 所 有 地 方 ， 使 得 所 有 现存 退出 键 的 文本 用 红色 着 色 。 
FdsaQuitButtonMigrateAspect>> 


adviceFaureMenuBarAddButtonWithActionTarget 


T AsBeforeAfterAdvice 
qualifier: (AsAdviceQualifier 
. attributes: { #receiverClassSpecific. }) 
pointcut: [OrderedCollection 
with: (AsJoinPointDescriptor 
targetClass: FaureMenuBar 
targetSelector: #addButton:withAction:target:)] 
afterBlock: /:receiver :args :aspect :client :retum | 
imi 
m e receiver submorphs first findA: StringMorph. 
(m notNil and: {m contents = 'Quit'}) 
ifTrue: [m color: Color red] 


图 9-9 特殊 化 的 退出 键 启 动 


9.3.4 后 用 户 界面 的 品牌 化 


许多 第 三 方 组 件 提供 了 可 用 于 辅助 品牌 化 的 UI 元 素 。 服 务 平台 运营 商 或 服 
务 提供 者 可 以 利用 这 些 元 素 放置 品牌 名 称 、 商 标 甚至 广告 。 可 惜 大 多 数 时 候 ， 组 
件 提 供 商 并 没有 提供 显 式 接口 ， 以 使 我 们 能 够 利用 那些 品牌 化 的 额外 机 会 。 

DSA 可 用 于 增强 基础 UI 的 功能 ， 它 可 在 Ul 窗口 小 部 件 以 及 其 他 表面 部 分 绘 
制 辅助 的 品牌 化 相关 信息 ， 而 无 需 显 式 地 提供 接口 以 完成 上 述 任务 。 

Fauré PDA 提供 了 一 个 3D 演示 ， 去 展现 其 使 用 的 Squeak 环境 所 具备 的 高 性 
能 3D 绘制 能 力 。 这 个 演示 展示 出 一 个 六 面 绘 成 不 同 颜色 的 立方 体 ， 滑 轮 控制 可 
以 放大 缩小 和 沿 任意 方向 旋转 该 立方 体 。 

由 于 立方 体 的 表面 部 分 采用 了 普通 的 纹理 ， 它 可 以 作为 辅助 品牌 化 的 首选 。 
我 们 提供 了 一 个 适 配 模块 ， 在 其 表面 放置 另外 的 纹理 (BRI DoCoMo 欧洲 实验 室 的 
标识 ) 〈 见 图 9-10) 。 我 们 提出 的 适 配 应 用 突出 特点 在 于 动态 性 和 非 扩散 性 ， 因 
为 它 可 在 运行 期 执行 和 调用 ， 并 且 它 不 需要 为 了 适应 我 们 的 当前 需求 更 改 原 始 组 
件 的 源 代码 。 

图 9-11 展示 出 用 于 初始 化 Faur 3D 演示 场景 的 代码 。 在 这 里 生成 了 一 个 3D 
场景 对 象 〈 即 一 个 立方 体 ) ， 并 将 其 加 入 实际 场景 ， 同 时 不 向 立方 体 的 任何 面 绘 
制 特殊 纹理 。 
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图 9-10 后 用 户 界面 的 品牌 化 


B3DSceneMorph>> 
createDefaultScene 


| sceneObj camera | 
sceneObj + B3DSceneObject named: ‘Sample Cube’. 
sceneObj geometry: (B3DBox 
from: -0.7 @-0.7 @-0.7 to: 0.7@0.7@0.7). 
camera — B3DCamera new. 
camera position: 0O@0@-1.5. 
self extent: 100@ 100. 
scene ¢- B3DScene new. 
scene defaultCamera: camera. 
scene objects add: sceneObj. 


图 9-11 3D 场景 样本 的 生成 


在 图 9- 12 中 我 们 采用 了 另 一 个 适 配 模 块 (FdsaDeml3dMigrateAspect) 生成 
相应 的 通知 ( AsBeforeAfterAdvice) ， 该 通知 用 于 在 利用 (createDefaultScene) Æ 
成 3D 演示 场景 后 加 入 待 执 行 的 代码 。 然 后 ， 我 们 将 DoCoMo 欧洲 实验 室 标识 作 
为 新 纹理 提供 给 3D 演示 对 象 。 

这 个 特殊 适 配 也 是 满足 实例 或 状态 迁移 要 求 的 实例 。 这 个 要 求 对 于 调整 具有 
状态 的 现存 对 象 是 必须 具备 的 。 这 些 对 象 拥有 的 状态 实际 是 在 我 们 的 适 配 模 块 激 
活 前 发 生 的 副作用 的 结果 。 
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FdsaDcml3dMigrateAspect>> 
adviceB3DSceneMorphCreateDefauitScene 


个 AsBeforeAfterAdvice 
qualifier: (AsAdviceQualifier 
attributes: { #receiverClassSpecific. }) 
pointcut: [OrderedCollection 
with: (AsJoinPointDescriptor 
targetClass: B3DSceneMorph 
targetSelector: #createDefaultScene)] 
afterBlock: [:receiver :args :aspect :client :return | 
receiver scene objects first 
texture: ((Form fromFileNamed: 'dcml.jpg') 
asTexture wrap: true)] 


图 9-12 为 3D 立方 体 提供 纹理 


9.3.5 升级 、 更 新 和 补丁 


通过 观看 图 9- 10 中 的 DoCoMo 欧洲 实验 室 标 识 ， 我 们 发 现 了 一 个 3D 着 色 错 
误 。 这 个 错误 并 非 来 自 Fauré6， 而 是 在 我 们 的 实时 环境 中 就 已 经 存在 了 。 既 然 已 
经 发 现 了 这 个 问题 ， 那 么 我 们 就 可 以 立刻 很 好 地 修复 它 ， 而 不 需要 重建 整个 系 
统 ， 停 止 需要 修复 的 所 有 节点 ， 使 用 新 建 系统 替换 旧 系 统 ， 然 后 再 次 启动 。 注 意 
系统 关闭 和 再 次 启动 可 能 需要 我 们 备份 和 重 置 操作 状态 。 

我 们 没有 采用 重建 并 更 换 系 统 的 过 程 ， 而 是 提供 了 一 个 动态 适 配 模块 ， 用 于 
在 系统 运行 时 完成 对 3D 着 色 问 题 的 修复 〈 见 图 9-13 ) 。 





图 9-13 修复 3D 着 色 问题 
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9.3.6 服务 集成 


Fauré PDA 还 提供 了 一 个 称 为 Same Game 的 小 游戏 ， 这 个 游戏 原来 是 Eiji 
Fukumoto 为 UNIX 和 X 平 台 编 写 的 。Same Game 的 任务 是 通过 减少 面板 上 的 砖 以 
获取 更 高 的 积分 。 砖 是 可 以 选择 的 ， 并 且 可 以 通过 点 击 邻 近 几 个 具有 相同 特征 的 
砖 来 进行 消除 。 但 是 如 果 我 们 的 大 多 数 客户 想 去 玩 其 他 更 流行 的 游戏 (比如 说 
俄罗斯 方块 ) 怎么 办 ? 俄罗斯 方块 最 早 是 由 Alexey Pazhitnov 和 Vadim Gerasimov 
在 Electronica 60 上 开发 的 。 俄 罗斯 方块 游戏 中 ， 在 屏幕 上 方 会 出 现 具有 规则 形 
状 的 积木 块 ， 并 有 规则 地 向 下 落 人 格 中 ， 可 以 将 积木 块 旋转 ， 使 其 组 成 得 分 的 横 
线 。 当 过 完 一 关 后 ， 俄 罗斯 方块 就 会 加 速 ， 使 得 旋转 和 堆积 成 线 的 难度 加 大 。 

在 搜索 俄罗斯 方块 的 具体 实现 后 ， 我 们 发 现 一 个 可 用 于 我 们 执行 环境 的 应 用 。 
遗憾 的 是 ， 这 个 实现 并 不 适用 于 我 们 的 PDA: 由 于 表示 游戏 的 UI 元 素 高 度 超出 了 
PDA 中 用 户 应 用 提供 的 高 度 ，UI 元 素 显 得 过 大 。 此 外 ， 用 于 旋转 和 扔 落 俄罗斯 方 
块 的 游戏 控制 按钮 放置 的 位 置 会 导致 我 们 浪费 难以 负担 的 更 多 的 屏幕 空间 。 

要 使 得 俄罗斯 方块 这 个 新 游戏 适 于 PDA 环境 ， 通 常 做 法 是 获取 其 源 代码 ， 修 
改 代码 ， 然 后 重新 生成 游戏 应 用 。 另 一 种 使 得 俄罗斯 方块 符合 我 们 需求 的 做 法 是 提 
供 一 个 辅助 部 分 的 软件 ， 以 指导 我 们 的 运行 环境 如 何 对 游戏 进行 转换 ， 使 其 可 在 我 
们 的 提供 环境 中 部 署 。 

图 9-14 中 既 展 示 了 上 面 所 述 的 俄罗斯 方块 的 原始 应 用 ， 也 展示 了 经 过 转换 
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并 集成 到 PDA 中 的 同一 个 应 用 。 图 中 可 看 出 如 何 对 应 用 的 尺寸 进行 变化 ， 以 满 
FE PDA 的 限制 条 件 。 此 外 ， 所 有 原来 放 在 游戏 区 上 端的 游戏 控制 按钮 ， 现 在 已 
放置 于 PDA UI 的 按钮 行 。 如 果 这 个 游戏 在 一 开始 就 是 为 PDA 设计 的 ， 那 么 现在 
放置 的 位 置 也 应 是 首选 位 置 。 

使 俄罗斯 方块 适用 于 PDA 环境 ， 并 不 仅仅 是 证 明 其 集成 是 可 行 的 ， 还 需要 
使 用 户 便于 使 用 。 为 此 ， 我 们 不 得 不 对 我 们 PDA 的 起 始 菜单 进行 扩展 ， 提 供 一 
个 运行 俄罗斯 方块 的 可 选 人 口 。 图 9-15 展示 了 扩展 后 的 菜单 ， 我 们 增添 的 俄 罗 
斯 方块 新 人 口 位 于 列表 的 最 末 段 。 


1 first pass of sMovie goss of sMovie 
1 Fix fridge 1 Fix fridge 
1 Msg to Freeman Zork 1 Msg to Freeman Zork 
| 2 changes for finite undo 2 changes for finite undo 
2 first pass of PDA 2 first pass of PDA 
| (More) (More) 


Schedule . Se 
6:00am wake up we 





View |ore |ouit 


图 9-15 增添 俄罗斯 方块 菜单 人 口 的 Faure 界面 菜单 


9.3.7 ”使 用 说 明和 计量 


从 商业 角度 考虑 ， 仅 仅 为 我 们 的 用 户 提供 新 应 用 和 服务 是 远 远 不 够 的 。 大 多 
数 情况 下 ， 提 供 服务 意味 着 某 种 形式 的 补偿 ， 可 以 是 直接 的 ， 也 可 以 是 间接 的 。 
补偿 通常 建立 在 服务 水 平 协议 〈Service Level Agreement, SLA) 的 基础 之 上 ， 
SLA 会 描述 服务 使 用 时 的 相关 定量 信息 。 由 于 大 多 数 时 候 第 三 方 软件 组 件 并 不 会 
针对 特定 的 SLA 进行 开发 ， 同 时 由 于 SLA 也 会 经 常 变化 ， 在 服务 生命 期 中 过 早 
提出 针对 特殊 使 用 说 明 的 承诺 是 毫 无 益处 的 。 

DSA 使 得 我 们 不 但 可 以 在 应 用 和 服务 开发 完成 后 指导 它们 去 提供 使 用 说 明 
信息 ， 也 可 以 在 它们 部 署 后 ， 甚 至 晚 至 运行 期 ， 完 成 相同 的 工作 。 
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图 9-16 展示 了 一 个 俄罗斯 方块 的 使 用 说 明 跟 踪 报告 。 跟 踪 过 程 中 ， 每 次 新 
游戏 的 启动 都 会 报告 给 使 用 收集 机 制 ， 这 个 机 制 可 以 作为 输入 向 分 级 和 计 费 引擎 
发 送信 息 。 这 个 使 用 说 明 记录 生成 功能 是 通过 一 个 用 于 指导 俄罗斯 方块 原始 组 件 
的 适 配 模块 引入 的 。 


User="01604785200" 
Application="Tetris” 
Date="30 July 2003" 
_ Time="10:44:15 pm” 
‘Usage="NewGame™ 


| <UsagelndicationRecord 


User="01604785200" 

Application="Tetris” 
Date="30 July 2003" 
Time="10:44:29 pm 
Usage="NewGame™>. 





图 9-16 输出 的 俄罗斯 方块 使 用 说 明 记录 


图 9-17 和 图 9-18 中 的 列表 展示 出 适 TetrisBoard>>newGame 


配 过 程 是 如 何 实 现 的 o 第 一 个 列 表 ( 见 self removeAliMorphs. 
9-17) 表示 每 次 客户 点 击 “New Game” Fk Ca 
钮 (TetrisBoard >> newGame) 时 调用 的 方 currentBlock «- nil. 
法 。 此 时 ， 俄 罗斯 方块 就 会 开始 一 个 新 游戏 。 pio 

在 下 一 个 列表 〈 见 图 9-18) 中 ,可 以 看 图 9-17 开始 一 个 俄罗斯 
到 属于 我 们 的 适 配 模 块 (FdsaTetrisUsa- 方块 新 游戏 


geAspect) 并 且 人 负责 指导 新 游戏 方法 (new 

Game Method) 的 代码 。 指 导 过 程 的 实现 方式 是 每 次 (除了 第 一 次 ) 方法 被 调用 
时 ， 都 会 向 相应 的 负责 实体 (最 简单 的 情况 下 ， 应 为 系统 记录 及 Smalltalk 控制 
台 ) 发 送 一 个 使 用 说 明 记录 。 
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FdsaTetrisUsageAspect>>adviceTetrisBoardNewGame 


t AsBeforeAfterAdvice 
qualifier: (AsAdviceQualifier 
attributes: {#receiverClassSpecific. }) 
pointcut: [OrderedCollection 
with: (AsJoinPointDescriptor 
targetClass: TetrisBoard 
targetSelector: #newGame)] 
afterBlock: [:rcvr :args ‘aspect :client :return | 
thisContext baseSender baseSender selector 
~~ #initialize “the first game is for free” 
ifTrue: [self postTetrisUsage]] 


图 9-18 输出 俄罗斯 方块 使 用 说 明 记 录 


图 9-19 展示 出 实现 的 一 个 简单 方法 postTetrisUsage。 


FdsaTetrisUsageAspect>>postTetrisUsage 


Transcript 
cr; show: '<UsagelndicationRecord User=", 
self usertdentifier printString, 
“Application="Tetris" Date=", 
Date today printString, "Time=", 
Time now printString, " Usage="NewGame">'. 


图 9-19 使 用 说 明 记 录 的 打印 输出 


我 们 部 署 的 PDA 服务 同时 包括 用 于 集成 的 俄罗斯 方块 组 件 和 需 完 成 相应 功 
能 的 适 配 模块 。 上 面 展示 的 适 配 模块 只 负责 动态 使 用 说 明 记录 的 生成 ， 而 本 章 中 
并 没有 讨论 将 俄罗斯 方块 集成 进 PDA 服务 所 需 的 适 配 模块 。 


9.4 展望 一 一 面向 上 下 文 的 编程 


在 目前 以 信息 为 中 心 的 环境 中 ， 上 下 文 信息 发 挥 着 越 来 越 重要 的 作用 。 上 下 
文 感知 应 用 和 服务 即将 成 为 不 同 服务 提供 商 的 区 分 器 。 从 具有 环境 依赖 性 的 基于 
位 置 的 服务 ， 到 高 度 个 性 化 的 服务 ， 越 来 越 多 的 新 服务 的 出 现 为 运营 商 在 市 场 竞 
争 中 提供 了 主要 的 竞争 优势 。 当 前 市 场 充 满 了 对 固定 费 率 基础 设施 的 期 望 。 

目前 为 止 ， 不 少 开发 上 下 文 感知 软件 的 尝试 都 采用 了 相当 耗 时 并 易于 出 错 的 
过 程 ， 最 终生 成 的 解决 方案 也 限制 重重 ， 过 于 专用 化 。 这 种 情况 下 ， 上 述 解决 方 
案 既 需要 很 长 的 市 场 推广 周期 ， 又 经 常 由 于 专用 性 ， 难 以 为 未 来 的 上 下 文 感知 服 
务 提供 借鉴 。 

我 们 相信 ， 通 过 确定 上 下 文 感知 服务 及 其 显 式 定义 以 及 将 其 引入 我 们 的 软件 
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台 基 础 架构 的 底层 原理 ， 可 以 为 服务 提供 商 开 发 上 下 文 感知 服务 和 服务 运营 商 
提供 相应 服务 有 效 地 降低 门槛 。 如 果 在 开发 时 间 和 部 署 时 间 上 可 以 得 到 充足 的 支 
持 ， 我 们 就 可 预见 ， 门 槛 的 降低 会 带 来 更 多 的 上 下 文 增强 的 服务 ， 使 得 服务 包 向 
更 有 意义 的 方向 扩展 ， 从 而 扩大 用 户 群 ， 提 高 用 户 满意 度 ， 并 提高 用 户 粘性 。 

我 们 把 实现 上 述 目 标的 方式 称 为 面向 上 下 文 的 编程 或 COP), RAZR 
伙伴 将 要 建立 一 个 面向 上 下 文 编程 的 思想 ， 并 使 之 超越 传统 的 编程 模式 。 当 前 已 
有 几 个 计算 机 科学 的 传统 研究 领域 涉及 到 适应 性 和 适合 性 概念 ， 这 些 概 念 中 已 考 
虑 到 上 下 文敏 感 等 内 容 。 然 而 我 们 的 方式 并 不 拘泥 于 特定 应 用 的 解决 方案 ， 而 是 
要 开发 一 个 新 的 编程 模式 ， 并 支持 改善 软件 可 维护 性 、 健 壮 性 和 重用 性 的 编程 语 
言 结构 和 软件 基础 架构 ， 而 这 些 特 性 都 是 需要 适 于 高 度 动态 环境 的 。 这 样 我 们 就 
可 以 使 得 服务 提供 商 和 运营 商 免 于 不 合适 的 技术 困扰 ， 以 一 种 简练 方便 的 方式 表 
达 多 种 多 样 的 应 用 和 服务 的 面向 上 下 文 特性 。 


9.5 Whe 


我 们 相信 下 一 代 移动 通信 系统 将 会 比 以 前 更 加 复杂 。 这 不 但 由 于 系统 所 连接 
环境 的 复杂 性 日 益 提高 ， 也 部 分 归功 于 这 种 系统 的 相关 假设 ， 即 系统 对 第 三 方 服 
务 提 供 商 开放 ， 用 于 使 用 某 个 运营 商 的 通信 平台 向 终端 客户 提供 相应 的 服务 。 随 
着 服务 提供 商 的 变化 ， 服 务 包 不 断 依据 客户 的 需要 和 偏好 进行 调整 ， 这 样 服务 水 
平 协议 将 成 为 区 别 服务 的 核心 因素 之 一 。 由 于 变化 是 个 普遍 现象 ， 并 非特 殊 情 
况 ， 并 且 变 化 很 难 预 期 ， 我 们 需要 采用 新 概念 、 新 机 制 和 新 技术 来 支持 向 更 好 的 
方向 变化 ， 以 实现 所 有 的 目标 。 我 们 需要 探索 ， 要 想 使 变化 令 人 满意 ， 到 底 需 要 
什么 。 我 们 还 必须 明白 如 何 推进 我 们 的 计算 平台 满足 我 们 的 需要 ， 以 便 我 们 能 够 
将 其 移植 到 一 个 不 同 但 更 好 的 平台 。 要 是 这 种 平台 不 存在 ， 我 们 还 需要 明白 如 何 
去 构建 一 个 这 样 的 平台 。 除 了 概念 、 机 制 和 技术 ,我 们 还 需要 合适 的 底层 架构 支 
持 传播 适 配 模块 、 调 整 其 激活 和 停 用 状态 、 检 测 并 解决 冲突 〈 如 果 需 要 的 话 ) ， 
解决 与 移动 代码 相关 的 安全 性 和 保密 性 问题 。 通 常情 况 下 ， 变 换 激活 和 停 用 状态 
或 者 适应 性 组 合 是 超越 于 针对 基于 语义 服务 组 合 的 基本 途径 的 。 我 们 利用 COP 
的 支持 ， 就 可 以 使 用 一 种 简捷 的 途径 来 表示 各 种 服务 和 应 用 的 面向 上 下 文 特 征 。 
我 们 认为 我 们 的 研究 工作 会 提供 一 种 更 富有 规律 性 的 DSA 实现 途径 。 


$335 DE 
环境 中 的 服务 和 智能 





第 10 章 上下文 感知 的 移动 性 管理 


Christian Prehofer 


对 于 将 来 的 移动 系统 来 说 ， 上 下 文 感知 是 一 个 重要 的 增强 部 分 。 其 目的 在 于 
使 移动 通信 系统 和 用 户 使 用 环境 相 适 配 。 这 一 章 将 重点 阐述 上 下 文 感知 的 移动 性 
管理 。 

为 了 在 一 个 多 样 性 的 移动 网 络 环境 中 提供 最 优化 的 服务 ， 上 下 文 信息 的 使 用 
是 关键 。 第 二 代 移 动 网 络 提供 了 一 个 相对 同 质 的 网 络 ， 包 括 网 络 拓扑 和 网 络 服 
务 。 然 而 在 未 来 的 移动 网 络 中 将 朝 着 一 个 更 加 蜡 构 的 网 络 环境 转化 。 网 络 服务 
(多 媒体 通信 、 高 带宽 数据 服务 ) 将 以 多 种 方式 出 现 并 可 在 不 同 的 访问 点 获得 。 
这 样 如 何 向 用 户 提 供 最 优 的 服务 将 变 得 更 宣 有 挑战 性 : 

1) 出 现 更 加 多 样 化 的 无 线 访问 网 络 (例如 无 线 LAN、 第 二 或 第 三 代 蜂 窝 网 
络 及 其 变种 、 其 他 技术 例如 Ad Hoc 网 络 ) ; 

2) 有 更 多 需要 关注 的 网 络 服务 事项 (例如 Qos、 安 全 、 计 费 、 漫 游 ) ; 

3) 应 用 和 用 户 的 优先 选择 项 将 快速 变化 ， 这 需要 网 络 服务 的 更 好 支持 ; 

4) 用 获得 的 最 新 位 置信 息 和 组 移动 性 信息 〈 例 如 用 户 开 着 汽车 ) ， 来 支持 
服务 。 

我 们 提出 了 一 个 通用 的 上 下 文 感知 的 移动 性 管理 框架 。 我 们 将 分 析 如 何 获得 
与 切换 相关 的 特定 上 下 文 感知 信息 。 此 外 ， 我 们 还 得 面 对 移 动 节点 获得 信息 的 复 
杂 性 和 混杂 性 。 这 些 信息 分 布 在 网 络 的 多 个 节点 (例如 位 置 服务 器 、 用 户 配 置 
服务 器 、 接 人 点 ) ， 甚 至 是 移动 节点 ， 包 括 应 用 层 。 它 们 需要 在 特定 的 时 间 提 供 
给 特定 的 节点 。 此 外 ， 上 下 文 信息 通常 比 网 络 层 功 能 发 展 地 更 迅速 。 为 了 应 对 上 
下 文 信息 的 变化 ， 我 们 需要 可 扩展 的 软件 技术 ， 包 括 软 件 代 理 、 活 动 网 络 等 。 

通过 利用 移动 设备 或 移动 网 络 所 列 含 的 上 下 文 信息 ， 可 有 效 改进 移动 设备 的 
性 能 。 这 些 具 备 上 下 文 感知 能 力 的 网 络 设备 ， 其 行为 能 自 适 应 地 与 所 在 环境 的 上 
下 文 信息 进行 适 配 。 这 些 信 息 包括 用 户 、 移 动 设备 和 移动 网 络 的 上 下 文 信息 。 

上 下 文 信息 可 以 从 大 量 的 不 同类 型 的 来 源 获 得 ， 例 如 用 户 配 置 管理 系统 、 位 
置 管理 系统 、 流 量 监测 和 感应 系统 。 在 移动 网 络 中 所 面临 的 挑战 首先 是 从 多 样 化 
的 来 源 中 收集 信息 并 进行 处 理 ， 然 后 将 处 理 后 的 信息 发 布 到 多 种 不 同类 型 的 客户 
端 ， 这 些 客户 端 可 能 运行 于 差异 很 大 的 移动 或 固定 设备 之 上 。 

围绕 上 下 文 感知 所 进行 的 大 量 工作 ， 其 目的 主要 是 为 各 种 应 用 提供 支撑 。 因 
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此 我 们 将 通过 移动 性 管理 和 区 域 分 页 等 途径 来 实现 ， 集 中 精力 于 如 何 加 强 移动 网 
络 的 基本 网 络 层 功能 。 我 们 将 讨论 在 网 络 基础 设施 层面 有 哪些 特定 的 问题 需要 解 
决 。 网 络 层 同 应 用 层 在 几 个 方面 存在 差别 : 首先 是 网 络 功能 持续 运行 时 间 更 长 ， 
且 针 对 特定 的 网 络 进行 了 优化 ; 其 次 ， 网 络 功 能 对 于 实时 类 型 的 操作 ， 如 交互 式 
通信 系统 ， 进 行 了 高 度 优化 。 从 这 个 角度 出 发 ， 上 下 文 信息 管理 需要 具备 很 高 的 
性 能 。 最 后 ， 移 动 网 络 需要 面 对 脆 弱 的 ， 有 时 候 甚 至 是 缺乏 的 无 线 资源 ， 将 来 的 
移动 环境 将 包括 各 种 异 构 的 网 络 和 服务 。 

在 10. 2 节 我 们 将 呈现 具备 上 下 文 感知 的 网 络 实例 ， 以 及 讨论 移动 网 络 中 上 
下 文 管理 所 面临 的 问题 。 在 10. 3 节 将 分 析 在 这 些 实例 中 进行 上 下 文 管理 的 不 同 
选项 ， 我 们 将 展现 一 个 灵活 的 能 够 动态 安装 软件 模块 的 方法 ， 即 代理 ， 它 能 够 很 
好 地 满足 我 们 的 需求 。 随 后 将 在 10.4 节 引 入 一 个 通用 的 上 下 文 管理 框架 ， 它 提 
供 几 种 最 优化 网 络 服务 上 下 文 管理 的 机 制 。 特 别 地 ， 我 们 还 区 分 了 原始 的 、 应 用 
独立 的 、 应 用 特定 的 上 下 文 处 理 方法 。 在 10.5 节 ， 我 们 描述 了 一 个 可 扩展 的 体 
系 架构 ， 它 实现 了 由 Wei 等 人 首次 引入 的 移动 网 络 上 下 文 管理 框架 。 为 了 能 够 
使 应 用 相关 的 服务 配置 具备 灵活 的 扩展 性 ， 该 体系 架构 将 包括 一 个 服务 配置 基础 
设施 ， 它 能 够 在 可 编程 的 网 络 节点 上 安装 和 配置 可 定制 的 模块 。 考 虑 到 网 络 元 素 
的 性 能 ， 一 个 可 编程 的 平台 能 够 以 有 效 的 方式 实现 网 络 层 特定 模块 。 


10.1 上 下 文 感知 的 移动 性 管理 实例 


在 这 一 童 中， 我 们 将 介绍 一 些 关 于 上 下 文 感知 的 网 络 功能 的 实例 。 这 将 有 助 
于 阐述 我 们 上 下 文 管理 功能 的 主要 需求 。 


10.1.1 上 下 文 感知 切换 


接 下 来 我 们 将 介绍 上 下 文 感知 切换 的 例子 。 通 过 此 例 ， 说 明 借助 于 用 户 的 上 
下 文 信息 ， 切 换 可 以 得 到 优化 。 切 换 m 
的 目标 是 找到 一 个 最 优 的 新 接 入 点 
(AP) ， 如 图 10-1 所 示 。 

通常 ， 用 于 切换 决策 的 信息 是 信 
号 的 强 弱 和 无 线 资源 的 可 用 性 。 然 
而 ， 仅 靠 这 些 信息 无 法 进行 有 效 的 切 
换 。 因 为 即使 一 个 AP 在 本 地 测量 中 
略 好 于 其 他 点 ， 但 基于 此 所 做 的 切换 
决策 未 必 就 是 最 好 的 。 图 10-1 上 下 文 感知 的 切换 

例如 在 图 10-1 的 场景 中 ， 一 个 A a) 
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节点 移动 到 AP2 和 AP3 都 能 覆盖 到 的 区 域 。 如 果 具 备 正确 的 位 置 预 测 或 其 他 上 
下 文 信息 ， 那 么 就 能 做 出 正确 的 切换 选择 。 如 果 节 点 在 火车 上 ， 切 换 到 AP3 或 
AP4 是 更 好 的 选择 ， 哪 怕 是 AP2 目前 具有 更 强 的 信和 号。 

在 许多 场合 中 考虑 节点 移动 和 用 户 偏爱 选项 ， 切 换 会 得 到 最 优化 。 例 如 ， 一 
个 节点 在 汽车 或 火车 上 ， 它 的 路 径 就 被 限制 在 特定 的 区 域内 。 节 点 本 身 会 包含 一 
些 信息 显示 其 是 否 在 汽车 或 火车 内 ， 从 节点 的 移动 模式 就 可 以 大 致 分 析出 其 在 乘 
坐 哪 种 类 型 的 交通 工具 。 

快速 决定 是 否 进行 切换 也 很 重要 。 然 而 节点 配置 和 位 置信 息 常常 保存 在 核 
心 网 络 的 中 央 服 务 器 上 ， 对 于 判断 是 否 进行 切换 ， 远 程 检 索 这 些 信息 就 会 显得 
太 慢 了 。 另 外 切换 时 所 在 位 置 的 无 线 信号 可 能 是 比较 弱 的 ， 也 会 对 检索 产生 
影响 。 

在 将 来 的 网 络 中 ， 另 一 个 重要 问题 是 搜索 采用 不 同 技术 的 接 人 点 ， 其 代价 是 
沉重 的 (耗费 大 量 计算 资源 以 及 能 量 ) ， 对 于 只 支持 一 种 模式 的 设备 来 说 甚至 都 
无 法 进行 搜索 。 在 网 络 的 上 下 文 感知 功能 的 帮助 下 ， 避 免 不 必 要 的 AP 搜索 就 显 
得 很 有 用 了 。 在 了 解 到 有 可 能 的 AP 信息 后 ， 重 新 配置 到 别 的 模式 的 概率 就 大 大 
降低 了 。 

”解决 的 方案 就 是 准备 好 有 助 于 切换 决策 的 上 下 文 信息 。 一 个 典型 例子 是 当前 
的 移动 模式 (例如 获得 其 是 在 火车 上 还 是 公路 上 )。 实 现 中 可 以 基于 需要 的 上 下 
文 信息 在 节点 上 配置 不 同 的 算法 。 这 一 实现 方法 需要 一 个 跨 层 接口 以 搜集 不 同 层 
的 信息 ， 然 后 部 署 一 个 决策 算法 作出 最 优 决策 。 

除了 将 用 户 用 于 连接 SIP 网 络 的 终端 或 者 软件 定义 为 用 户 代理 ，SIP 网 络 还 
定义 了 如 下 的 逻辑 实体 : 代理 服务 器 、 重 定向 服务 器 和 注册 服务 器 。 


10. 1.2 定制 寻 呼 服务 


当 具 备 寻 呼 系统 后 ， 移 动 节点 的 位 置 注册 更 新 只 需 在 移动 到 不 同 的 寻 呼 区 域 
时 才 执 行 ， 如 图 10-2 所 示 。 选 择 正确 的 寻 呼 区域 的 大 小 和 形状 是 确保 寻 呼 系统 
效率 的 核心 。 一 方面 ， 过 大 的 寻 呼 区 域 增加 了 和 寻 呼 过 程 的 代价 ; 另 -方面 ， 过 小 
的 寻 呼 区 域 会 增加 重新 注册 的 概率 以 及 电池 能 量 的 消耗 。 当 前 使 用 固定 大 小 的 寻 
呼 系统 在 许多 场合 下 并 不 是 最 优 的 。 接 下 来 提出 的 上 下 文 管理 体系 架构 实现 了 寻 
呼 区 域 的 定制 化 ， 能 改进 寻 呼 的 性 能 。 

在 移动 网 络 中 ， 网 络 需 要 知道 移动 节点 的 位 置 ， 以 便于 和 其 保持 连接 ， 这 需 
要 移动 节点 不 停 地 向 网 络 报告 其 位 置 。 一 个 快速 移动 的 节点 不 得 不 频繁 地 进行 位 
置 更 新 ， 会 导致 相当 大 的 信 令 负荷 。 基 于 此 ， 使 用 寻 呼 技术 替代 这 种 机 制 则 可 以 
节省 能 量 ， 降 低位 置 更 新 引起 的 信 令 负荷 。 

采用 寻 呼 技术 时 当 节 点 移动 到 一 个 新 的 寻 呼 区 域 后 ， 需 要 向 网 络 发 起 一 个 比 
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图 10-2 上 下 文 感知 的 寻呼机 制 ( 来 源 于 Prehofer 4 A"?! ) 


较 复杂 的 位 置 注 册 过 程 。 一 个 寻 呼 区 域 包含 几 个 蜂窝 ， 也 包含 多 个 AP。 为 了 接 
收 电话 ， 寻 呼 过 程 需要 找到 节点 在 寻 呼 区 域 中 的 确切 位 置 。 寻 呼 的 策略 可 以 是 
“Blanket Polling” sk “Sequential Paging”。 在 前 一 个 策略 中 ， 寻 呼 的 请 求 将 同时 
发 送 给 寻 呼 区 域 的 所 有 无 线 AP， 由 这 些 AP 回复 寻 呼 请 求 。 在 后 一 个 策略 中 ， 
寻 呼 请 求 是 按照 节点 位 于 某 个 蜂窝 的 可 能 性 大 小 按 顺序 发 送 给 AP 的 。 

如 上 所 述 ， 寻 呼 区 域 的 最 优 大 小 和 形状 是 寻 呼 系 统 效率 的 核心 。 主 动 网 络 技 
术 将 有 助 于 寻 呼 区 域 的 定制 。 类 似 于 定制 化 切换 ， 定 制 化 寻 呼 利用 用 户 配置 信息 
和 移动 信息 来 动态 调整 寻 呼 区 域 的 大 小 。 

图 10-2 给 出 了 一 个 定制 的 区 域 寻 呼 例子 。 假 定 节点 在 火车 上 ， 同 时 它 移 动 
的 方向 和 速度 是 确定 和 已 知 的 。 在 这 个 例子 中 ， 没 有 必要 在 铁路 线 外 的 区 域 进 行 
寻 呼 。 最 优 的 寻 呼 区 域 是 如 图 10-2 所 示 沿 着 铁路 线 进行 划分 ， 因 为 火车 移动 速 
度 较 快 ， 因 此 采用 一 个 大 的 区 域 寻 呼 标准 是 比较 有 利 的 ， 可 避免 频繁 地 位 置 更 
新 。 否 则 对 于 移动 缓慢 且 不 可 预测 (例如 一 个 行人 的 移动 电话 ) 的 节点 ， 其 最 
优 的 区 域 寻 呼 标准 应 当 是 以 该 节点 为 中 心 ， 而 且 是 几 个 较 小 的 寻 呼 区 域 (因为 
注册 的 代价 比较 低 ) 。 从 上 述 的 例子 可 以 看 出 根据 节点 的 移动 信息 ， 使 用 动态 自 
适应 的 寻 呼 区 域 将 更 加 有 效 。 

已 经 有 一 些 文献 在 讨论 寻 呼 区 域 的 优化 。 基 于 接收 的 采样 样本 可 以 记录 一 
些 参数 ， 如 速度 和 方向 等 ， 然 后 根据 这 些 参数 计算 寻 呼 区 域 。 在 Wu SAH 
文献 中 提出 了 一 个 基于 行为 的 策略 方法 ， 通 过 收集 节点 长 期 的 移动 日 志 来 估算 
节点 的 位 置 。 在 Lei 等 人 "的 文献 中 提出 了 一 个 类 似 的 方法 ， 根 据 不 同 的 用 户 
配置 信息 ,输入 参数 可 以 进行 动态 调整 ， 显然， 在 网 络 层 和 应 用 层 之 间 进 行 交 
互 是 必须 的 。 | 
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10.2 移动 网 络 中 的 上 下 文 管理 


这 一 部 分 将 讨论 在 搜集 、 预 处 理 、 分 发 和 使 用 上 下 文 信息 来 增强 网 络 服 务 中 
所 过 到 的 问题 。 通 常 ， 上 下 文 信息 可 以 是 静态 的 也 可 以 是 动态 的 ， 可 以 来 源 于 不 
同 的 网 络 位 置 、 不 同 的 协议 层 和 设备 实体 。 

为 优化 网 络 性 能 ， 切 换 到 一 个 新 的 接 入 点 或 接 入 网 络 ， 需 要 根据 正确 的 时 间 
和 和 地点， 准确 使 用 上 下 文 信息 。 最 优 接 入 点 的 选择 也 取决 于 用 户 上 下 文 信息 ， 例 
如 用 户 设 备 或 开销 限制 。 接 下 来 我 们 将 讨论 与 切换 决策 相关 的 典型 的 上 下 文 信 
息 ， 以 及 向 节点 提供 这 些 信息 会 遇 到 的 困难 。 通 常 上 下 文 信息 来 自 不 同 的 地 方 、 
协议 层 以 及 设备 实体 ， 例 如 第 一 层 和 第 二 层 为 物理 和 链 路 信息 ， 应 用 层 信 息 则 可 
来 源 于 移动 设备 ， 也 可 来 源 于 网 络 端 。 

表 10-1 给 出 了 一 个 典型 的 上 下 文 信息 的 分 类 。 这 个 表 只 是 某 个 时 刻 的 信息 ， 
有 可 能 出 现 新 的 上 下 文 信 息 类 型 ， 例 如 在 以 后 的 Ad Hoc 网 络 ， 可 能 出 现 如 用 户 
组 之 类 的 上 下 文 信息 。 一 些 项 如 用 户 配置 可 能 出 现 多 次 ， 因 为 这 些 信息 可 能 存在 
于 用 户 设 备 、 运 营 商 和 一 些 服务 提供 商 。 

表 10-1 上 下 文 信息 分 类 


移动 设备 的 上 下 文 信息 网 络 侧 的 上 下 文 信息 
静态 用 户 环境 配置 信息 用 户 配置 信息 和 历史 信息 
应 用 配置 信息 网 络 定位 、 网 络 能 力 和 服务 
静态 可 访问 的 接 人 点 潜在 的 下 一 个 接 入 点 
动态 应 用 的 请 求 位 置信 息 和 定位 预测 
设备 状态 (电池 、 接 口 状态 等 ) 网 络 状态 和 网 络 负荷 


作为 一 个 例子 ， 这 里 的 用 户 配 置 包 括 定制 的 服务 和 服务 优先 选择 参数 (如 
当 资 源 不 够 时 哪些 服务 可 以 降级 或 中 止 )。 

问题 在 于 这 些 上 下 文 信息 通常 是 有 关联 的 ， 使 用 起 来 也 比较 困难 ， 原 因 
如 下 : 

1) 对 于 许多 网 络 层 任务 来 说 ， 时 间 都 是 很 有 限 的 ， 做 决策 需要 非常 迅速 。 
此 外 ， 也 许 在 做 决定 的 时 刻 网 络 信号 没有 或 很 弱 。 为 此 ， 上 下 文 信息 的 搜集 和 提 
供需 要 及 时 且 快 速 ， 且 在 无 信号 或 信和 号 弱 之 前 进行 。 

2) 上 下 文 信息 是 分 布 化 的 ， 在 单一 的 网 络 实体 中 并 不 能 完全 获得 ， 例 如 ， 
一 些 上 下 文 信息 存在 于 用 户 的 家 庭 网 络 中 ， 一 些 可 能 存在 于 漫游 的 网 络 中 ， 或 者 
一 些 就 在 节点 内 部 维护 着 。 

3) 动态 的 上 下 文 信息 变化 频繁 ， 随 着 时 间 的 推移 准确 性 会 降低 ， 例 如 ， 获 
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得 当前 AP 的 负荷 信息 是 比较 有 吸引 力 的 ， 但 其 有 效 性 也 随 着 时 间 的 推移 迅速 
降低 。 

4) 上 下 文 信息 本 身 以 及 解析 上 下 文 信息 的 方法 随 着 时 间 也 一 直 在 变化 。 为 
此 需要 新 的 上 下 文 数据 解析 方法 。 例 如 考虑 以 下 的 情况 : 

QD 用 户 配 置信 息 的 变化 (例如 新 的 服务 出 现 ， 需 要 选择 新 的 接 入 点 ) ; 

© 关于 服务 变更 的 漫游 协议 ; 

@ 位 置 预测 方法 的 演进 。 

上 下 文 切换 主要 的 思想 在 于 使 用 上 下 文 信息 来 避免 随意 和 错误 地 切换 ， 否 则 
将 降低 用 户 体验 。 当 然 不 是 所 有 情况 下 信息 都 是 明确 的 ， 从 而 能 确保 选择 是 最 优 
的 ， 信 息 传送 给 设备 以 及 信息 的 处 理 也 会 带 来 额外 的 负担 。 

在 大 多 数 情况 下 ， 应 用 只 使 用 特定 设备 的 小 部 分 上 下 文 信息 。 在 移动 网 络 中 
还 存在 一 些 特定 的 问题 ， 例 如 网 络 不 稳定 、 无 线 链 路 资源 不 足 、 电 源 限制 以 及 漫 
游 通 信 。 此 外 ， 不 同类 型 的 设备 和 通信 系统 也 需要 考虑 在 内 。 


10.2.1 上 下 文 管理 和 上 下 文 感知 切换 的 相关 工作 


Stemm 和 Katz!" 以 及 Pahlavan 等 人 0 已 经 考虑 了 更 加 智能 化 的 切换 过 程 。 
然而 用 于 协助 切换 决策 的 参数 仍然 仅 限 于 无 线 接 人 技术 相关 的 信息 ， 如 信和 号 
强 弱 。 

Stemm 和 Katz 对 于 不 同类 型 的 网 络 使 用 了 不 同 的 切换 策略 ， 考 虑 了 包括 空 
中 接口 类 型 以 及 接 人 路 由 器 的 带宽 等 因素 。Chan 等 人 09 使 用 了 模糊 逻辑 来 处 理 
从 各 种 不 同 无 线 接 人 网 络 接收 的 复杂 信息 ， 核 心 在 于 切换 使 用 的 算法 以 及 如 何 进 
行 模糊 逻辑 的 应 用 。 另 一 个 相关 的 文献 是 Kounavis 等 人 :所 提出 的 一 个 可 编程 
切换 的 框架 ， 包 括 移动 控制 、 网 络 控制 、 网 络 和 移动 辅助 的 切换 。 我 们 的 工作 可 
以 对 此 进行 扩展 以 适应 上 下 文 信息 的 变换 。 总 结 一 下 ， 这 些 基 本 观点 是 对 于 各 种 
不 同 的 接 人 网 络 需 要 更 多 智能 切换 策略 ， 但 是 它们 都 没有 给 出 一 个 能 适应 各 种 环 
境 的 切换 机 制 通用 框架 。 


10.3 上 下 文 感知 切换 的 上 下 文 管理 方法 


在 这 一 部 分 将 展示 不 同 的 途径 来 实现 上 下 文 感知 的 切换 ， 也 将 看 到 各 种 各 样 
的 上 下 文 信息 是 如 何 被 网 络 和 移动 设备 处 理 的 。 这 个 例子 也 将 有 助 于 我 们 理解 后 
面 一 个 更 加 通用 的 框架 的 主要 例子 。 我 们 认为 ， 主 动 地 收集 用 户 上 下 文 信息 是 为 
切换 做 准备 的 ， 网 络 中 的 上 下 文 信息 可 能 会 同时 涉及 到 多 个 实体 ， 例 如 位 置信 息 
服务 器 。 本 节 内 容 是 由 Prehofer 等 人 "所 出 版 本 的 一 个 扩展 。 

在 我 们 的 实现 方法 中 ， 会 使 用 到 以 下 几 个 主要 实体 ， 如 图 10-3 所 示 。 
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1) 切换 决策 点 : 它 将 决定 是 否 切换 到 某 个 AP， 例 如 图 10-3 所 示 的 移动 
节点 。 

2) 网 络 侧 的 上 下 文 信息 收集 点 : 它 收 集 和 编辑 来 自 不 同 地 方 的 相关 信息 ， 
并 可 能 传送 给 切换 决策 点 。 


上 下 文 信息 收集 点 |， 





络 流量 


网 
监测 器 





图 10-3 上 下 文 感知 切换 的 体系 架构 


我 们 假定 切换 决策 发 生 在 移动 模式 ， 但 由 提供 上 下 文 信息 和 规则 的 网 络 进行 
控制 。 这 很 重要 ， 因 为 许多 重要 的 动态 信息 只 能 在 节点 获得 〈 例 如 信号 强度 ) ， 
网 络 侧 控制 的 级 别 取 决 于 移动 节点 逻辑 实现 以 及 它 如 何 应 用 网 络 上 下 文 信息 。 

接 下 来 我 们 所 面 对 的 问题 就 是 实时 和 有 效 地 提供 切换 决策 点 。 另 外 如 何 解 析 
十 下 文 数据 的 逻辑 需要 预先 确定 好 。 我 们 需要 在 几 个 有 冲突 的 需求 中 寻求 平衡 。 
一 方面 ， 提 供 尽 可 能 多 的 相关 信息 或 在 有 变化 的 时 候 更 新 信息 。 为 了 适应 新 的 需 
求 《 处 理 新 型 的 上 下 文 信息 )， 节 点 的 算法 和 逻辑 实现 应 当 是 灵活 和 通用 的 。 另 
一 方面 ， 系 统 应 该 具有 可 扩展 性 ， 同 时 把 负荷 降 至 最 低 ， 包 括 通信 开销 和 计算 
资源 。 

接 下 来 我 们 提出 两 种 切换 决策 的 方法 ， 并 将 它们 整合 到 一 个 可 扩展 的 杠 
RA 


10.3.1 上 下 文 交互 协议 方法 


传统 的 上 下 文 信息 交互 方式 通过 定义 相应 的 格式 和 属性 来 交互 信息 (例如 
使 用 XML CC/PP'*1)。 此 外 ， 还 需要 在 上 下 文 信息 收集 点 和 移动 节点 间 传 送 上 
下 文 信息 的 协议 。 这 意味 着 上 下 文 信息 的 解析 应 当 固 定 ， 可 能 的 话 还 可 对 其 进行 


204 AT 4G 系统 的 移动 服务 技术 








标准 化 。 相 应 的 算法 需要 在 节点 内 实现 。 而 在 网 络 侧 收 集 上 下 文 信息 的 算法 可 以 
针对 网 络 或 位 置 具 体 部 署 。 
总 而 言 之 ， 需 要 考虑 下 述 因素 并 预先 部 署 在 节点 中 : 
1) 网 络 侧 和 节点 协商 好 上 下 文 格式 和 属性 。 
2) 节点 的 上 下 文 解 析 和 切换 决策 的 算法 。 
3) 上 下 文 收集 机 制 和 如 何 编 辑 以 网 络 侧 指定 格式 表达 的 信息 。 
4) 交互 上 下 文 信息 的 协议 。 
除了 算法 外 ， 何 时 触发 上 下 文 信息 的 收集 和 传输 也 是 很 重要 的 ， 它 有 时 是 由 
上 下 文 驱动 的 ， 例 如 一 个 节点 离开 一 个 蜂窝 小 区 时 将 触发 对 于 其 他 上 下 文 信息 的 
收集 。 
进行 上 下 文 切换 时 ， 下 述 步 又 需要 由 切换 决策 和 收集 点 执行 ， 
1) 在 切换 决策 时 刻 前 交互 上 下 文 数据 。 
如 果 需 要 可 重复 发 送 上 下 文 数据 的 更 新 消息 。 
2) 当 连 接 断 开 或 需要 不 同 的 接 人 点 时 ， 移 动 设备 执行 下 述 切 换 过 程 。 
O 收集 移动 设备 的 动态 上 下 文 信息 〈 例 如 可 查看 到 的 接 人 点 、 信 和 号 强 弱 、 
应 用 状态 ) 。 
D 依据 收集 的 数据 和 上 下 文 信息 启动 决策 算法 来 选择 合适 的 切换 接 人 点 。 
O 切换 到 选择 好 的 接 人 点 。 
举 个 例子 ， 参 考 图 10-1 所 示 的 场景 ， 假 定 上 下 文 格式 就 是 一 个 关于 AP 及 
其 QoS 能 力 的 优先 选择 表 。 上 下 文 信息 在 网 络 端 进行 编辑 ， 优 先 选 择 表 能 够 对 
基于 用 户 或 网 络 上 下 文 信息 的 用 户 设备 进行 优化 。AP 的 能 力 见 表 10-2。 假 定 用 
户 在 行驶 的 汽车 内 ， 参 数 是 语音 。 上 下 文 信息 收集 点 首先 收集 和 编辑 如 下 的 
信息 : 
1) 基于 移动 方向 的 预测 ， 比 较 好 的 AP 是 AP2 和 AP4。 
2) 基于 服务 参数 对 其 进行 排序 AP2、AP4。 
切换 前 列表 (AP2，AP4) 将 发 送 给 移动 设备 。 切 换 过 程 中 ， 移 动 设备 的 算 
法 将 根据 可 使 用 AP 的 动态 信息 ， 从 中 选择 参数 最 高 的 一 个 AP。 在 这 个 例子 中 ， 
控制 功能 将 在 网 络 侧 实施 ， 发 送 给 节点 的 数据 量 很 小 。 
表 10-2 接 入 点 能 力 描述 表 例子 
空中 接口 类 型 | 运 营 商 QoS] (音频 ) QoS 〈 视 频 ) QoS (数据 ) 
API UMTS A + + + 





AP2 UMTS 十 + + 
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由 移动 节点 承担 更 多 功能 的 算法 变化 如 下 ， 假 定 传送 的 上 下 文 数据 包括 表格 
中 所 列 的 属性 ， 那 么 决策 算法 可 以 参考 更 多 的 动态 上 下 文 信息 (应 用 请 求 、 会 
话 的 QoS 级 别 )。 在 这 种 算法 中 ， 上 下 文 信息 的 收集 点 需要 做 更 多 的 预测 和 AP 
的 排序 ， 并 把 表格 中 AP 的 上 下 文 数据 发 送 给 移动 设备 。 

在 两 种 实现 方式 中 ， 发 送 给 节点 的 信息 都 是 针对 设备 进行 了 优化 的 ， 这 样 能 
降低 每 个 设备 传输 和 处 理 的 代价 。 对 于 一 些 涉及 到 多 个 节点 的 上 下 文 信息 ， 可 以 
通过 广播 的 方式 发 送 给 附着 在 一 个 接 人 点 的 多 个 设备 。 其 他 不 涉及 到 多 个 节点 的 
信息 ， 可 单独 发 送 给 特定 的 节点 。 

两 种 实现 方式 的 局 限 性 在 于 节点 的 上 下 文 信息 处 理 是 固定 不 变 的 。 当 有 新 的 
上 下 文 信息 可 利用 时 ， 网 络 需 要 预先 把 这 些 信 息 转 换 成 预定 的 格式 和 属性 。 由 于 
一 个 移动 设备 的 生存 期 限 为 几 年 ， 因 此 这 点 的 确 是 一 个 缺陷 。 该 缺陷 将 在 后 面 的 
部 分 进行 处 理 。 


10.3.2 ”上下文 感知 决策 代理 的 动态 下 载 


在 接 下 来 的 实现 方式 中 ， 我 们 不 以 明确 的 格式 将 上 下 文 信息 发 送 给 移动 节 
点 ， 而 是 通过 下 载 一 个 代理 软件 ， 它 包含 了 上 下 文 信息 以 及 解析 这 些 数据 的 逻辑 
算法 。 通 过 这 种 方式 ， 我 们 避免 了 固定 上 下 文 信息 交互 协议 所 带 来 的 局 限 性 。 在 
可 扩展 性 方面 ， 这 种 方式 优 于 前 面 的 方法 ， 它 不 需要 上 下 文 信息 格式 及 其 解析 明 
辑 的 标准 化 。 对 于 这 种 方式 我 们 假定 切换 决策 点 是 可 编程 的 ， 以 支持 代理 的 动态 
安装 。 

方法 包括 下 述 步骤 : 

1) 在 上 下 文 信息 收集 点 准备 一 个 具备 相应 算法 的 代理 ， 并 且 在 切换 决策 点 
收集 需要 的 上 下 文 数据 。 这 些 是 在 上 下 文 环境 明显 发 生 改 变 时 启动 的 ， 例 如 进入 
一 个 新 的 蜂窝 或 者 用 户 的 配置 信息 发 生变 化 。 

2) 切换 决策 点 切换 前 下 载 代理 。 

3) 切换 时 激活 代理 : 

O 输入 : 动态 的 节点 上 下 文 信息 。 

© 输出 : 切换 决策 (例如 选择 的 接 人 点 ) 。 

相应 的 流程 可 参见 序列 图 10-4。 在 第 一 步 中 代理 的 准备 工作 可 以 由 多 种 方 
式 实现 ， 一 个 选择 项 是 根据 环境 从 已 有 的 库 中 进行 选择 ， 此 外 软件 可 以 进行 参数 
的 动态 配置 或 根据 特定 的 规则 从 工具 库 中 进行 组 装 。 这 种 方式 的 主要 优点 在 于 可 
扩展 性 。 我 们 假定 只 有 一 个 软件 代理 可 以 安装 ,例如 是 一 个 移动 Java 平台 。 这 
个 代理 必须 具备 访问 上 下 文 信息 和 控制 切换 的 接口 。 此 时 代理 的 逻辑 接口 成 为 一 
个 主要 的 限制 因素 。 

回 到 切换 的 例子 ， 假 定 用 户 正 在 一 辆 行驶 中 的 小 汽车 上 ， 其 优选 的 服务 为 低 
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L 请 求 HO 支 持 | 





HO 触发 | 
sant 
_ | 


图 10-4 基于 代理 的 上 下 文 感知 切换 序列 图 


耗 的 语音 服务 和 偶尔 的 快速 数据 服务 。 在 这 种 情况 下 ， 只 有 当选 择 数 据 服务 时 ， 
切换 集合 点 决定 选择 AP4。 从 网 络 下 载 的 代理 的 决策 算法 如 下 : 
Procedure CalculatePreferredAP 
Dynamic Local Input; RequestedUserService 
If (RequestedUserService = Data) 
then preferredAP = AP4 
else preferredAP = AP3 
注意 到 代理 的 激活 点 是 在 切换 的 时 候 ， 与 之 前 的 实现 方式 作 比 较 ， 只 有 代理 
需要 下 载 ， 而 不 是 一 个 完整 的 表 。 代 理 可 以 看 成 是 一 个 简单 的 脚本 ， 它 包含 了 一 
个 根据 核心 的 上 下 文 信息 所 编辑 得 到 的 决策 树 。 它 取决 于 实际 运行 的 环境 和 语 
言 ， 这 样 一 个 代理 也 只 比 采用 列表 描述 的 上 下 文 信 息 大 一 点 。 
其 他 更 多 的 演进 算法 如 下 所 示 : 
Procedure CalculatePreferredAP 
Dynamic Local Input; RequestedUserService , RequestedDataRate 
If (RequestedUserService = Data) 
then if RequestedDataRate < 50Kbit/s 
then preferredAP = AP3 
else preferredAP = AP4 
else 
If (RequestedUserService = Vedio AND RequestedDataRate > 15Kbit/s) 
then preferredAP = AP2 
else preferredAP = AP3 
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这 里 传送 的 代理 大 小 只 比 之 前 的 例子 大 一 点 ， 同 样 也 包含 决策 的 逻辑 信 
息 。 通 常 ， 代 理 在 印象 中 都 比较 大 ， 并 且 能 容纳 更 多 更 明确 的 上 下 文 数据 和 算 
法 ,这 也 是 代理 的 一 个 优势 。 其 包含 信息 的 复杂 性 和 数量 可 根据 用 户 和 用 户 环 
境 进行 调整 。 与 之 前 类 似 ， 也 可 以 考虑 以 广播 的 方式 将 代理 在 同一 时 间 发 送 给 
多 个 节点 。 

一 个 尚未 考虑 的 问题 是 使 用 代理 的 解决 方案 的 安全 性 问题 ， 我 们 需要 避免 错 
误 的 或 恶意 的 代码 。 假 定 代 理 的 执行 是 在 一 个 安全 的 软件 运行 环境 ， 进 一 步 来 
说 ,代理 的 结束 运行 也 是 可 以 保证 的 。 对 于 这 一 方案 ,一 个 潜在 的 缺陷 是 下 载 的 
代码 带 来 的 负担 。 在 许多 情况 下 ， 传 输 数 据 的 总 量 等 于 或 小 于 第 一 种 方案 。 这 就 
需要 下 载 合适 的 代码 ， 而 且 我 们 可 以 利用 一 些 标准 的 组 件 ， 它 们 不 必 每 次 都 下 
载 的 。 


10.3.3 综合 方案 


以 前 的 方案 都 是 比较 极端 的 方案 : 第 一 个 方案 中 上 下 文 信息 需要 在 网 络 和 所 
有 移动 设备 之 间 达 成 一 致 的 静态 格式 和 规范 ; 而 第 二 个 方案 中 为 了 解析 和 处 理 上 
下 文 信息 ， 移 动 设备 需要 从 网 络 中 下 载 代 理 。 区 别 点 在 于 代理 方案 对 于 上 下 文 信 
息 的 数据 结构 和 格式 来 说 是 可 扩展 的 。 相 对 而 言 ， 第 一 个 方案 限制 于 固定 的 数据 
结构 (例如 一 个 表 或 一 个 决策 树 ) 。 

接 下 来 我 们 将 把 这 两 种 方案 结合 起 来 ， 在 不 同 的 时 间 段 将 算法 和 上 下 文 信息 
下 载 下 来 。 我 们 使 用 一 种 能 够 进行 上 下 文 信息 交互 的 代理 ， 同 时 只 在 上 下 文 信息 
发 生 结构 变化 或 处 理 逻 辑 发 生 重要 变化 时 才 更 新 代理 。 

完整 的 处 理 过 程 包括 下 述 两 个 步 又 ， 可 在 不 同 的 时 间 段 单独 执行 。 

1. 用 于 交换 代理 的 步骤 

1) 在 上 下 文 信息 集合 点 准备 一 个 代理 ， 包 括 算法 和 在 切换 决策 点 收集 的 上 
下 文 数据 。 

2) 切换 决策 点 下 载 新 的 代理 ， 包 括 算法 和 上 下 文 信息 交互 协议 。 

2 上下文 信 息 交 互 和 切换 的 步骤 

1) 如 果 上 下 文 环境 发 生 改 变 则 更 新 上 下 文 数据 ， 例 如 进入 了 一 个 新 的 蜂 窗 
单元 。 

2) 启动 代理 执行 切换 决策 过 程 : 

Q 输入: 动态 的 节点 上 下 文 信息 。 

@ 和 输出: 选择 的 接 人 点 。 

上 述 过 程 如 图 10-5 所 示 。 

我 们 重复 使 用 以 前 的 例子 ， 假 定 代理 如 下 述 的 伪 代 码 所 示 ， 使 用 了 4 个 参数 
APLI, 、APL2 、APL3 和 APL4 ， 它 们 是 接 人 点 的 一 个 列表 ， 并 根据 AP 的 邻近 关 
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1 创建 代理 
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上 下 文 更 新 请 求 
上 下 文 更 新 


上 下 文 评估 
HO 决策 


图 10-5 基于 代理 的 上 下 文 交互 序列 图 


系 和 能 力 进行 一 定 的 排序 。 主 要 的 流程 是 计算 切换 优选 的 AP 列表 ， 如 果 列 表 是 
空 的 ,那么 可 任意 选择 一 个 AP 进行 接 人 。 
Process ExchangeContext 
Repeat 
Wait_event from ContextCollectionPoint 


Receive APL] , APL2 , APL3 ,APL4 from ContextCollectionPoint 


Procedure CalculatePreferredAPList 
Dynamic Local Input; RequestedUserService , RequestedDataRate 
If (RequestedUserService = Data) 
then if RequestedDataRate < SOKbit/s 
then preferredAPlist = APLI 
else preferredAPlist = APL2 
else 
If (RequestedUserService = Vedio AND RequestedDataRate > 15Kbit/s) 
then preferredAPlist = APL3 
else preferredAPlist = APIA 


其 中 代理 的 更 新 可 以 在 不 同 的 时 间 段 进行 ， 例 如 在 每 次 用 户 上 下 文 环 境 发 生 
改变 时 ， 比 方 说 用 户 进入 一 辆 小 汽车 。 当 然 也 可 以 在 用 户 或 网 络 服务 发 生变 化 时 
更 新 代理 ， 这 种 情况 通常 一 年 才 出 现 几 次 。 


10.4 移动 网 络 上 下 文 管理 的 体系 架构 


基于 上 一 节 对 于 上 下 文 感知 切换 的 讨论 ， 我 们 的 目标 在 于 设计 一 个 适合 不 同 
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网 络 功能 的 通用 上 下 文 管理 体系 架构 。 该 体系 架构 的 第 一 个 版 本 由 Mendes 等 
人 "提出 。 在 这 个 架构 中 ， 能 够 收集 、 处 理 和 分 发 非 结 构 化 的 以 及 有 效 期 短 的 
信息 ， 这 些 信息 可 存在 不 同 的 网 络 节点 和 设备 。 这 个 架构 也 应 该 能 确保 不 同 的 应 
用 能 在 合适 的 时 间 获 得 合适 的 信息 。 设 计 这 样 一 个 体系 架构 面临 的 一 个 主要 问题 
是 需要 考虑 不 同 的 应 用 需求 ， 这 些 和 需求 可 能 涉及 到 信息 交互 模式 、 上 下 文 信息 的 
数据 模型 或 者 传输 数据 的 大 小 等 ， 其 中 最 后 一 项 对 于 无 线 网 络 来 说 尤为 重要 。 稀 
缺 的 无 线 信道 资源 限制 了 移动 设备 交互 信息 的 数量 。 另 外 一 个 重要 需求 是 使 用 跨 
层 接口 在 不 同 协议 层 有 效 收 集 信 息 的 能 力 。 

接 下 来 我 们 将 引入 一 个 能 够 管理 动态 分 布 式 上 下 文 环境 的 通用 架构 ， 它 不 仅 
能 在 应 用 层 ， 而 且 也 能 在 网 络 层 和 链 路 层 进行 管理 ， 它 将 应 用 层 特 定 的 上 下 文 和 
通用 的 上 下 文 区 分 开 来 。 特 定 的 和 通用 的 上 下 文 区 分 可 以 实现 一 个 通用 机 制 来 收 
集 上 下 文 信息 。 通 用 上 下 文 信息 的 调整 由 特定 的 适配器 实现 ， 以 满足 应 用 的 具体 
需求 。 

我 们 这 里 提出 的 架构 其 主要 目标 是 便于 大 量 应 用 能 收集 、 预 处 理 、 分 发 和 使 
用 不 同 的 上 下 文 信息 。 构 建 一 个 通用 架构 的 第 一 个 障碍 在 于 上 下 文 信息 本 质 上 是 
和 应 用 相关 的 。 为 解决 这 个 问题 ， 通 用 架构 分 为 两 个 部 分 ， 一 部 分 模块 是 针对 所 
有 类 型 的 应 用 ， 另 一 部 分 是 针对 特定 应 用 的 ， 如 图 10-6 所 示 。 





上 下 文 用 户 配 置 
提供 者 位 置信 息 ”数据 库 


10-6 上 下 文 管理 架构 的 组 件 (来 自 Mendes05] ) 
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在 本 节 中 我 们 将 侧重 于 应 用 特定 的 适 配 机 制 ， 而 不 详细 介绍 独立 于 应 用 的 上 
下 文 交 互 。 它 要 求 有 一 个 上 下 文 信息 的 通用 模型 以 及 有 效 的 可 扩展 的 信息 处 理 
方法 。 

由 于 每 种 应 用 都 有 它 自 己 的 特征 ， 原 始 的 上 下 文 信息 需要 转换 成 应 用 可 以 理 
解 的 格式 ， 还 需要 以 每 个 应 用 都 支持 的 协议 进行 交互 。 为 此 ， 在 我 们 的 通用 架构 
中 ， 上 下 文 信息 的 收集 由 GCCP (Generic Context Collection Point) 执行 。 一 个 
GCCP 能 够 和 不 同 的 上 下 文 信息 提供 者 以 及 其 他 GCCP 建立 连接 ， 如 图 10-6 所 
示 。 针 对 特定 应 用 的 原始 信息 调整 由 CSA (Context Service Adapter) 实施 。 

”收集 的 原始 信息 分 布 在 不 同 应 用 中 。 每 种 应 用 在 架构 中 被 称 为 CC (Context 
Client) ， 都 有 它 自 身 的 特定 需求 。 例 如 不 同 的 应 用 可 以 要 求 不 同 的 数据 模型 
(如 层次 性 或 扁平 型 ) 或 者 有 不 同 的 传输 模式 〈 如 客户 -服务 器 模式 ， 点 对 点 模 
式 )。 

由 于 GCCP 负责 提供 原始 的 上 下 文 信息 ， 因 此 可 能 有 一 系列 不 同 的 CSA 和 
同一 个 GCCP 进行 交互 。 每 个 CSA 发 送 适 配 后 的 信息 给 负责 和 CC 交互 的 CSAC 
( Context Service Adapter Client) 。 在 架构 中 GCCP 和 CC 之 间 存 在 两 种 组 件 ， 这 使 
得 上 下 文 信息 的 分 发 和 利用 变 得 更 加 灵活 。 

由 于 不 同类 型 的 CSA 和 CSAC 模块 可 以 在 不 同时 间 和 地 点 使 用 ， 因 此 在 上 
述 管理 架构 中 包含 有 一 个 SDF (Service Deployment Framework ) ， 它 负责 控制 网 络 
中 特定 应 用 服务 的 提供 。 


10.4.1 移动 网 络 中 管理 上 下 文 信息 的 体系 架构 


这 一 节 我 们 将 阐述 在 上 下 文 管理 架构 中 ， 用 于 实现 在 移动 网 络 中 配置 和 管理 
不 同类 型 服务 的 体系 架构 。 在 这 一 架构 中 ,应 用 特定 的 适配器 将 依据 需要 由 服务 
配置 架构 进行 安装 。 图 10-7 显示 了 在 拥有 两 个 移动 网 络 和 两 种 服务 类 型 环境 中 
的 架构 。 

GCCP 间 上 下 文 信息 的 交互 是 独立 于 应 用 的 ， 然 而 交互 协议 的 配置 取决 于 
GCCP 所 在 的 位 置 。 例 如 位 于 不 同 运营 商 网 络 的 CCCP 间 通 信 很 可 能 是 受 限 的 ， 
而 和 移动 设备 中 的 GCCP 进行 通信 和 则 可 能 比较 顺畅 。 

为 了 应 对 无 线 链 路 和 设备 稀缺 的 资源 ， 当 CSCA 位 于 移动 设备 时 ， 所 提出 的 
框架 将 把 大 多 数 应 用 相关 的 计算 放 在 网 络 侧 的 CSA 进行 。 

移动 设备 所 需 的 上 下 文 信息 不 但 可 以 由 本 地 的 GCCP 发 起 请 求 ， 或 者 由 移动 
设备 所 登录 的 网 络 侧 GCCP 发 起 请 求 ， 还 可 以 由 其 他 网 络 的 GCCP 发 起 。 从 其 他 
网 络 进行 检索 上 下 文 信息 将 取决 于 不 同 运营 商 的 策略 。 例 如 不 同 运营 商 也 许 会 同 
意 交 换 网 络 能 力 相 关 的 信息 ， 但 对 于 用 户 的 参数 和 配置 信息 则 往往 不 会 用 于 
交互 。 
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图 10-7 移动 网 络 中 管理 上 下 文 信息 的 网 络 架构 


CSA 和 CSAC 和 应 用 相关 ， 它 们 可 能 还 和 特定 运营 商 相 关 。 这 意味 着 那些 漫 
游 到 不 同 网 络 的 移动 设备 也 许 不 一 定 能 够 使 用 在 原 有 网 络 中 应 用 的 CSAC。 另 外 
在 外 部 网 络 的 CSAC 和 本 地 网 络 的 CSA 之 间 的 通信 也 有 可 能 受 限 。 

然而 这 是 假定 网 络 提供 商 只 能 将 CSA 配置 在 它 自己 的 网 络 ， 以 及 将 CSAC 
配置 在 所 需 的 移动 设备 。SDF 的 实现 要 求 在 网 络 中 有 一 个 SDS (Service Deploy- 
ment Server) ， 如 图 10-7 所 示 ， 它 将 存储 运营 商 网 络 中 所 有 可 用 服务 的 描述 以 及 
控制 这 些 服务 的 配置 。 


10.5 上 下 文 感知 移动 性 管理 的 实现 


对 于 实现 上 述 架 构 ， 我 们 将 重点 集中 在 如 何 整合 不 同 组 件 。 在 真实 环境 中 ， 
需要 处 理 以 下 几 个 问题 : 首先 软件 模块 的 配置 是 可 管理 、 可 扩展 的 ; 其 次 我 们 需 
要 为 移动 节点 选择 一 个 运行 环境 ， 再次， 移动 节点 的 配置 和 运行 需要 能 够 有 效 利 
用 资源 ， 并 且 考 虑 设备 性 能 的 配置 ; 最后， 处 理 流程 需要 是 无 颖 整合 ， 不 能 中 断 
服务 。 . 

接 下 来 我 们 将 把 上 下 文 管理 平台 、 一 个 活动 平台 和 服务 配置 方案 整合 ， 以 提 
供 上 下 文 切换 所 需 的 功能 。 上 下 文 切换 方案 负责 搜集 并 管理 与 不 同 服务 相关 的 上 
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下 文 信息 ; 活动 平台 用 于 交换 和 处 理 上 下 文 信息 ; 服务 配置 方案 用 于 同步 和 管理 
相关 活动 节点 的 工作 。 

在 如 图 10-7 所 示 的 网 络 架 构 中 ， 上 下 文 信 息 存储 于 LIS (Location Informa- 
tion Server， 位 置信 息 服 务 器 ) 、NTM (Network Traffic Monitor， 网 络 流量 监视 器 ) 
和 用 户 配 置 等 数据 库 中 。LIS 负责 网 络 中 每 个 移动 节点 的 定位 ， 以 及 掌握 相 邻 
AP 的 情况 ， 而 用 户 配置 数据 库 则 存储 用 户 配 置信 息 。NTM 用 于 监测 不 同 AP 的 
可 用 带宽 。 此 外 我 们 引入 了 一 个 HM (Handover Manager, 切换 管理 器 ) ， 它 负责 
控制 一 些 接 入 网 络 的 切换 ， 人 负责 过 滤 和 处 理 HO 相关 的 上 下 文 信息 。 最 后 ，SDS 
(Service Deployment Server， 服 务 配 置 服务 器 ) 用 于 管理 和 安装 网 络 节 点 和 移动 
节点 需要 的 服务 模块 。 

移动 节点 包含 两 个 模块 ， HSM (Handover Support Module, 切换 支撑 模块 ) 
以 及 HDM (Handover Decision Module， 切 换 决策 模块 ) ， 这 是 客户 端 服务 适 配 
器 。 网 络 端的 切换 管理 器 包括 一 个 HSM， 这 是 上 下 文 服务 适配器 。 


基于 活动 网 络 的 实现 
移动 节点 切换 人 









上 下 文 收 集 点 


图 10-8 上 下 文 感知 切换 的 可 编程 软件 模块 


图 10-8 展现 了 节点 的 运行 平台 ， 它 也 是 活动 节点 的 运行 环境 。 例 如 ， 为 了 
实现 一 个 上 下 文 感知 的 HO 服务 ， 我们 需要 在 相关 的 节点 ， 如 移动 网 络 和 HM 的 
活动 平台 上 ， 安 装 一 个 上 下 文 交换 协议 模块 HSM (Context Exchange Protocol) 以 
及 一 个 切换 决策 模块 HDM (Handover Decision Mechanism) ， 这 由 服务 配置 功能 
实现 。 


10.5.1 动态 节点 平台 和 服务 配置 
接 下 来 ,我 们 将 描述 体系 架构 中 的 节点 平台 。 通 过 使 用 动态 网 络 技术 来 满足 
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之 前 提出 的 需求 。 决 定 切换 到 哪个 最 优 的 AP 所 执行 的 算法 与 上 下 文 相关 ， 因 此 
涉及 的 网 络 元 素 和 移动 终端 系统 需要 是 可 编程 的 。 动 态 网 络 技 术 是 一 个 比较 理想 
的 候选 技术 。 我 们 的 活动 节点 包括 基本 的 处 理 硬 件 、 节 点 操作 系统 和 应 用 运行 算 
法 的 运行 环境 。 节 点 需要 支持 切换 决策 模块 在 运行 中 的 动态 安装 ， 而 不 中 断 节 
点 的 工作 。 我 们 选择 的 动态 节点 体系 架构 和 实现 是 Prometh0S'"]， 它 是 一 个 基 
础 平台 ， 其 在 Linux 环境 下 运行 应 用 ， 人 允许 用 户 空间 或 内 核 空间 模块 的 按 需 
安装 。 

PromethOS 提供 了 一 个 基本 的 动态 节点 管理 平台 ,我 们 的 应 用 场景 需要 支持 
服务 组 件 的 选择 、 安 装 、 配 置 和 管理 。 随 后 的 章节 将 讨论 这 些 问 题 。 


10.5.2 节点 服务 配置 


节点 的 服务 配置 包括 服务 组 件 的 选择 、 下 载 、 安 装 和 配置 实现 ， 例 如 这 些 组 
件 如何 共 同 提供 服务 。Chameleon 服务 配置 框架 很 适合 于 完成 这 些 节 点 服务 配置 
的 功能 ， 它 使 用 了 一 个 由 网 络 层 服务 配置 所 产生 的 服务 规范 和 一 个 活动 节点 内 在 
属性 描述 表 ， 它 用 于 决定 活动 节点 上 安装 的 服务 组 件 实 现 。 服 务 规范 是 一 个 
XML 文档 ，Chameleon 通过 服务 规范 来 解决 节点 属性 的 描述 ， 创 建 了 一 个 表示 服 
务 所 有 可 能 实现 方式 的 树 状 结构 。 我 们 在 应 用 Chameleon 时 ， 这 样 的 服务 规范 由 
网 络 层 服务 配置 方案 产生 ， 并 支持 上 下 文 感知 的 切换 。 


10.5.3 上 下 文 感知 切换 的 网 络 层 服 务 配 置 方案 


网 络 层 服务 配置 负责 从 网 络 侧 向 节点 提供 软件 服务 。 服 务 配 置 分 为 两 种 : 提 
供 者 驱动 和 用 户 驱 动 。 对 于 前 者 类 型 ， 在 任何 用 户 到 来 前 ， 服 务 预 先 配 置 在 网 络 
侧 ; 对 于 后 者 来 说 ， 是 根据 需求 来 配置 的 ， 第 一 个 用 户 到 来 时 将 启动 网 络 层 服务 
的 安装 。 

我 们 使 用 了 一 个 简单 、 中 心 化 的 网 络 层 服务 配置 方案 ， 它 的 核心 是 一 个 中 央 
管理 实体 ， 称 为 服务 配置 服务 器 (Service Deployment Server, SDS), ， 如 图 10-7 
BRAN. SDS 包括 一 个 服务 配置 管理 模块 ， 它 将 控制 网 络 范围 内 的 信 令 和 所 有 服务 
配置 过 程 中 的 同步 功能 。SDS 也 包含 一 个 存 有 网 络 所 能 提供 服务 的 描述 符 的 服务 
器 和 一 个 代码 服务 器 (包含 服务 组 件 的 实现 )。 这 些 服务 器 由 SDM 统一 管理 ， 
同时 可 以 安放 在 网 络 任何 地 方 。 


10.5.4 ”整体 流程 


上 下 文 感知 切换 测试 床 的 完整 操作 流程 如 图 10-9 所 示 。 第 一 步 是 服务 配置 ， 
包括 获取 正确 的 服务 组 件 ， 然 后 安装 在 合适 的 网 络 节点 并 进行 配置 。 第 二 步 是 收 
集 相关 的 上 下 文 信息 。 第 三 步 是 上 下 文 信息 评估 和 切换 决策 。 


214 基于 4G 系统 的 移动 服务 技术 


移动 节点 1 切换 控制 














| 请 求 HO 支 持 | 

| HO 服 务 提供 

一 HO 服 务 请 求 _ 

HO 控 制 和 支持 模块 | 

- 

| 创建 模块 上 下 文 
! 创 建 模块 ! 
majo 
| 创建 模块 | 
上 下 文清 求 
| MERRI 
| 上 下 文 更 新 
se 节点 1 上下文 更 新 ' 上 下 文 预 处 理 

| 一 > 上 下 文 评估 | 
| | | | 


图 10-9 ”上下文 感知 切换 中 信 令 处 理 序列 图 


HDM 做 出 切换 到 哪个 AP 的 决定 之 后 ， 基 于 收集 的 上 下 文 ， 所 做 的 决策 将 
发 送 给 移动 节点 的 移动 性 管理 组 件 ， 以 执行 切换 。 在 我 们 的 方案 中 ， 移 动 性 管理 
由 移动 IP (Mobile IP) 实现 。 
10.5.5 评估 场景 

本 小 节 给 出 了 一 个 负责 上 述 最 优化 选择 接 人 点 的 切换 管理 体系 架构 的 评估 。 
通过 使 用 图 10-1 所 示 的 场景 和 原型 进行 评估 。 

在 评估 过 程 中 ,考虑 了 两 种 类 型 的 上 下 文 信息 : 用 户 的 位 置 、 速 度 和 路 线 ， 
这 些 将 取决 于 用 户 是 如 何 移动 的 ， 以 及 QoS。 如 果 考 虑 了 用 户 的 位 置 上 下 文 信 
息 ， 那 么 所 采取 的 切换 将 是 沿 着 铁路 线 有 更 好 的 信号 履 盖 的 网 络 或 者 是 步行 中 有 
更 高 质量 的 网 络 。 


10.5.6 ”实验 和 评估 
定制 的 切换 服务 基于 这 样 一 个 场景 ， 即 用 户 在 火车 上 并 通过 移动 节点 观看 视 
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频 节 目 。 

试验 结果 表明 在 有 上 下 文 信息 的 情况 下 ， 移 动 设备 对 于 切换 具备 更 大 的 控制 
权 。 对 于 不 同 的 上 下 文 环境 使 用 正确 的 CSA 和 CSAC 模块 是 很 重要 的 。 

当 移 动 设 备 从 AP3 到 AP4 方向 移动 时 ，SCE 从 移动 设备 的 GCCP 获得 用 户 
的 位 置信 息 。 由 于 用 户 在 火车 上 ， 移动 设备 上 的 SCE 在 用 户 和 内 核 空间 上 安装 
了 两 个 如 图 10-8 所 示 的 CSAC 组 件 。 

相应 的 CSA 模块 由 本 地 的 SCE 安装 于 可 编程 网 络 节点 。 新 安装 的 CSA 将 处 
理由 GCCP 搜集 的 关于 铁路 线 附近 AP3 和 AP4 的 信息 。 同 时 也 是 新 安装 的 CSAC 
处 理由 CSA 接收 的 信息 并 经 过 处 理 后 发 送 给 CC, 

为 更 好 地 进行 试验 ， 我 们 添加 了 一 些 考虑 移动 节点 应 用 ， 如 视频 的 具体 需求 
的 扩展 。 为 此 ， 我 们 将 安装 新 的 CSAC 和 CSA 模块 ， 用 于 处 理 包括 节点 位 置信 
息 以 及 接 人 网 络 负载 在 内 的 信息 。 基 于 搜集 的 上 下 文 信息 ，CC 决定 是 否 切换 到 
AP4 ， 因 为 这 个 网 络 和 AP1 相 比 网 络 负 荷 较 小 。 经 过 上 述 切换 后 ， 将 获得 更 好 的 
视频 质量 。 

我 们 做 了 一 些 测量 ， 用 于 评估 提议 的 架构 对 网 络 和 应 用 造成 的 影响 ， 配 置 上 
下 文 感知 服务 所 需 时 间 以 及 搜集 切换 信息 所 需 的 时 间 。 

在 当前 的 原型 中 ， 在 可 编程 网 络 节点 的 服务 配置 时 间 少 于 1s， 而 对 于 移动 
节点 将 耗费 几 秒 时 间 。 上 下 文 信息 的 搜集 花费 1 ~ 2s 的 时 间 ， 从 CSAC 请 求 切换 
信息 到 收 到 该 信息 为 止 ， 这 个 时 间 与 移动 设备 和 网 络 可 编程 节点 之 间 的 往返 时 间 
有 关 。 在 当前 的 原型 中 ,包含 CCCP 的 可 编程 节点 也 将 评估 LIS 的 功能 。GCCP 
预先 收集 上 下 文 信息 以 及 检索 这 些 信息 花费 的 时 间 非 常 短 ， 因 此 在 没有 上 下 文 信 
息 就 得 做 出 切换 决策 的 概率 很 小 。 


10.6 小结 


我 们 方案 的 主要 贡献 在 于 定义 了 一 个 能 够 管理 动态 分 布 式 上 下 文 的 通用 
架构 ， 这 些 信息 既 可 存储 于 应 用 层 ， 也 可 能 存储 于 网 络 层 和 链 路 层 ， 同 时 它 
们 将 区 分 为 特定 应 用 的 上 下 文 信息 以 及 原始 通用 的 上 下 文 信息 。 这 种 区 分 能 
够 建立 一 套 通用 机 制 来 收集 、 处 理 上 下 文 信息 ， 这 些 对 应 用 是 透明 的 。 针 对 
应 用 和 网 络 服务 进行 的 上 下 文 信息 调整 由 特定 的 适配器 实现 。 在 体系 架构 中 
实现 了 上 下 文 管理 架构 。 应 用 特定 的 适配器 由 服务 配置 体系 架构 实现 安装 。 
网 络 侧 的 适配器 可 以 预先 或 根据 需求 进行 安装 ， 取 决 于 服务 配置 体系 架构 的 
配置 。 

基于 实现 的 原型 系统 ， 其 实验 结果 显示 了 我 们 体系 架构 在 处 理 不 同上 下 文 信 
息 和 配置 的 能 力 。 我 们 的 方案 能 够 增强 网 络 服务 的 性 能 (如 切换 ) ， 同 时 不 会 造 
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成 移动 网 络 性 能 的 降低 ， 而 且 定 制 化 模块 的 使 用 也 是 很 有 效率 的 。 

通过 增强 服务 对 周围 环境 的 感知 ， 其 他 相关 的 研究 也 已 经 提出 了 更 多 智能 的 
网 络 服务 过 程 。 然 而 大 多 数 方案 仅仅 考虑 有 限 几 个 参数 的 切换 研究 上 ， 例 如 无 线 
接 人 技术 类 型 、 信 和 号 强度 或 接 人 网 络 的 异 构 性 。 少 数 的 方案 定位 于 提供 可 扩展 的 
收集 、 处 理 和 分 发 上 下 文 信息 。 


第 11 章 智能 上 下 文 
Matthias Wagner, Marko Luther and Massimo Paolucci 


11.1 简介 


在 Web 上 执行 复杂 任务 已 经 是 我 们 现代 生活 中 不 可 或 缺 的 部 分 。 移 动 服务 
的 出 现 将 为 现 有 的 Web 服务 带 来 更 多 的 拓展 和 变化 ， 并 带 来 诸如 定位 信息 的 新 
功能 。 这 些 新 型 移动 服务 的 成 功 展开 很 大 程度 上 取决 于 它们 在 一 个 动态 变化 的 环 
境 中 获得 最 优 服务 质量 的 能 力 。 设 备 、 移 动 应 用 和 服务 平台 的 上 下 文智 能 化 对 于 
管理 不 同类 型 的 移动 终端 、 个 性 化 内 容 和 服务 以 及 缩小 给 定 环境 中 大 量 服务 集 来 
说 ， 都 是 相当 有 必要 的 。 通 过 实施 上 下 文智 能 化 ， 这 些 移动 服务 和 应 用 新 增 的 能 
力 对 于 灵活 适 配 各 种 上 下 文 环 境 以 及 最 大 化 其 价值 都 是 很 有 用 的 。 为 此 我 们 开发 
了 语义 网 技术 来 实现 上 下 文 感知 移动 服务 的 智能 化 。 我 们 的 想法 是 把 语义 网 构建 
在 通用 的 计算 环境 之 上 ， 以 便于 表示 和 连接 其 上 的 内 容 、 服 务 以 及 用 户 、 设 备 、 
提供 的 能 力 和 功能 。 在 此 基础 上 我 们 开发 利用 了 OWL 和 相关 的 技术 来 为 移动 应 
用 提供 对 语义 网 的 访问 。 

本 章 的 目标 是 对 我 们 的 智能 上 下 文 相 关 项 目 提供 一 个 简明 准确 的 综述 和 介 
绍 。 作 为 初始 动机 ， 我 们 展现 了 关于 提供 个 性 化 Web 服务 方面 的 想法 。 集 中 于 
交互 的 不 同 阶段 ， 看 看 协作 发 现 算法 如 何 真正 改进 所 提供 服务 的 质量 。 


11.2 研究 原型 


图 11-1 显示 了 我 们 目前 正在 实验 室 探索 的 与 语义 网 相关 的 项 目 范 围 。 在 研 
究 的 分 布 图 中 ， 正 在 进行 的 活动 可 以 根据 其 与 OWL 基本 原理 在 表示 能 力 和 推理 
支持 能 力 方 面 的 关联 程度 进行 分 类 。 整 个 项 目 也 可 以 映射 到 其 他 的 应 用 维度 ， 各 
维度 代表 面向 语义 支持 上 下 文 的 表示 和 管理 移动 服务 的 各 个 活动 。 

特别 强调 地 是 ,语义 计算 和 语义 网 的 真正 成 功 与 否 将 主要 取决 于 W3C 推荐 
的 OWL 是 否 能 够 获得 大 量 支 持 ， 以 及 是 否 被 应 用 于 重大 的 行业 级 应 用 中 。 为 此 
我 们 通过 移动 服务 能 够 访问 语义 网 的 工具 开发 来 开拓 OWL 的 应 用 。 同 时 我 们 的 
想法 是 将 语义 网 建立 在 普通 的 计算 环境 之 上 ， 这 样 使 得 与 内 容 和 服务 的 显示 和 连 
结 更 加 容易 ， 也 包括 和 用 户 、 设 备 所 能 提供 的 能 力 和 功能 。 在 本 章 中 我 们 将 展示 


218 基于 4G 系统 的 移动 服务 技术 





推理 能 力 





‘Knowledge Editors 


ate sn ena 
表示 能 力 





11-1 语义 计算 和 语义 网 相关 的 项 目 


在 之 前 的 工作 中 所 掌握 的 知识 和 经 验 ， 给 出 OWL 及 其 工具 改进 的 一 些 讨论 。 
11.2.1 OWL-SF 


在 设计 通用 的 上 下 文 感知 系统 时 所 面临 的 主要 挑战 ， 包 括 上 下 文 信息 的 分 布 
性 以 及 提供 服务 和 上 下 文 信息 的 设备 的 多 样 性 ， 这 在 我 们 开发 的 一 个 分 布 式 语义 
服务 框架 OWL- SF 过 程 中 得 到 了 展现 。 在 这 个 框架 中 ，W3C 的 OWL 被 用 于 捕捉 
高 层次 的 上 下 文 内 容 。 通 过 使 用 OMG 的 SDO (Super Distributed Objects) 技术 来 
封装 设备 、 传 感 器 和 其 他 实体 ， 使 用 REST (Representational State Transfer.model ) 
进行 通信 。 通 过 研究 一 个 使 用 增强 的 在 线 控制 来 实现 智能 呼叫 中 继 的 例子 来 评估 
整个 框架 。 

1. 功能 架构 

如 图 11-2 所 示 ，OWL-SF 框架 的 功能 架构 可 以 分 成 两 个 基本 块 ， 即 OWL- 
SDO 和 DS (Deduction Servers ) 。 一 个 系统 可 以 具有 多 个 这 样 两 种 类 型 的 组 件 ， 
它们 可 以 在 运行 过 程 中 动态 地 进行 增加 和 删除 。DS 基于 从 可 访问 的 SDO 收集 到 
的 结构 信息 进行 推理 支持 ， 以 及 基于 推论 进行 服务 调用 。 相 比较 而 言 ，OWL- 
SDO 实现 了 特定 的 程序 逻辑 ， 通 过 提供 增强 OWL 功能 的 SDO 接口 封装 底层 的 硬 
件 和 软件 组 件 。 通 常 两 种 类 型 的 组 件 都 可 以 提供 同一 种 接口 (例如 DS 可 以 支持 
OWL- SDO 的 接口 或 OWL-SDO 可 包含 一 个 本 地 推理 组 件 ) 。 然 而 由 于 两 者 在 概 
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念 和 逻辑 上 还 是 有 区 别 ， 所 以 在 体系 架构 中 我 们 仍然 进行 区 分 。 








Fee ao 








/OWL-SDO 




















图 11-2 OWL-SF 功能 体系 架构 


体系 架构 中 有 两 种 类 型 的 参考 点 。 一 个 是 SDO BSA, HA OWL-SDO Ñ] 
以 及 DS 和 OWL-SDO 之 间 的 通信 ; 而 另 一 个 就 是 SDO* ,负责 建立 DS 间 的 链 
路 。 服 务 呼叫 的 实现 以 及 在 SDO 内 部 状态 的 信息 将 通过 SDO 参考 点 进行 交互 ， 
而 SDO’ 参考 点 则 用 于 交互 各 个 单独 的 推理 服务 器 信息 。 

2. 上 下 文 感知 的 在 线 管理 

基于 OWL-SF， 将 实现 一 个 面向 办 公 室 环境 的 智能 呼叫 中 继 系统 ， 并 展现 上 
下 文 感知 的 在 线 管理 来 实现 智能 呼叫 中 继 。 这 个 场景 非常 适用 于 这 样 的 人 群 : 他 
们 都 拥有 移动 电话 ， 且 在 同一 个 办 公 室 或 会 议 室 开会 。 依 据 一 个 人 的 位 置 、 周 围 
的 人 员 、 当 前 时 间 等 ， 其 环境 信息 可 以 进行 分 类 并 进一步 用 于 确定 其 是 否 将 接 电 
话 或 者 处 于 忙碌 状态 并 且 需 要 中 继 。 

如 图 11-3 所 示 ， 整 个 展示 系统 使 用 Java 进行 开发 ， 并 且 具 备 丰 富 的 GUI 对 
人 员 、 移 动 电话 、 房 间 等 进行 可 视 化 。 用 户 可 以 修改 人 员 的 上 下 文 信息 ， 移 动 电 
话 也 可 以 进行 配置 ， 通 过 蓝牙 或 Parlay 进行 连接 。 为 简单 起 见 ， 模 拟 环境 中 时 间 
的 变化 将 配置 成 两 个 可 相互 切换 的 时 间 状 态 : 办 公 时 间 和 午餐 时 间 。 类 似 地 位 置 
检测 信息 的 获得 通过 在 计算 机 特定 端口 上 插 拔 存储 块 实现 。 

通过 使 用 分 类 决定 一 个 角色 所 处 的 场景 以 及 电话 的 可 接 人 性 ， 图 11-4 展示 
了 一 个 OWL 概念 分 层 的 例子 。 例 如 一 个 人 处 于 办 公 时 间 时 ， 其 所 处 的 环境 可 以 
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分 类 为 工作 中 ; 如 果 一 个 人 正在 工作 同时 处 于 开会 中 时 ， 其 所 在 位 置 可 分 类 为 会 
议 室 。 





bobshighti: (UserkgentBeb:Boh worldBodeltharLecation worldModel:offticeRooml) -> tlightriight 
domblight:hesLight Stace ‘or’ }} z 


图 11-3 OWL-SF 模拟 环境 





11-4 模拟 实体 划分 


我 们 早期 的 研究 显示 通过 结合 SDO 技术 和 OWL 来 创建 一 个 完全 分 布 式 的 语 
义 服务 环境 是 可 行 的 。 然 而 ， 我 们 需要 综合 考虑 隐私 和 底层 上 下 文 推理 机 制 来 拓 
展 我 们 的 方法 ， 这 将 带 来 新 的 挑战 ， 例 如 传感器 搜集 上 下 文 信息 很 难 精确 。 


11.2.2 ”上下文 感知 器 


在 IST 项 目 MobiLife 中 我 们 已 经 实现 上 下 文 感知 器 ( 见 图 11-5) ， 它 是 一 个 
早期 的 基于 语义 的 移动 用 户 检测 原型 。 该 项 目 定位 于 为 用 户 日 常生 活 提供 上 下 文 
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感知 的 服务 。OWL 高 层 的 上 下 文 实体 定义 了 基本 的 上 下 文 目 录 和 它们 之 间 的 关 
系 ， 这 些 高 层 的 上 下 文 信息 结构 能 够 和 语义 有 效 整合 ， 而 且 上 下 文 元 素 的 原子 描 
述 例 如 个 人 状态 (如 工作 中 、 在 家 等 ) 能 够 为 对 用 户 在 线 和 虚拟 位 置 实现 推理 
的 逻辑 引擎 直接 使 用 。 





uty 


Myl 


Region 


图 11-5 ContextWatcher 移动 终端 


1. 上 下 文 共享 

上 下 文 感知 器 使 得 人 们 对 于 共享 上 下 文 信息 变 得 容易 和 顺畅 。 共 享 的 上 下 文 
信息 可 以 包括 它们 的 位 置信 息 或 它们 愿意 和 他 人 分 享 的 任何 信息 ， 例 如 本 地 天 气 
情况 ， 甚 至 是 一 些 像 心 情 、 经 历 之 类 的 个 人 信息 。 应 用 的 目标 是 为 人 们 提供 新 方 
式 来 保持 沟通 联系 ， 而 不 依靠 传统 的 面对面 方式 。 举 个 例子 就 是 每 个 星期 浏览 朋 
友 的 在 线 相册 。 相 片 所 蕴含 的 上 下 文 信息 对 一 个 人 的 活动 给 了 一 个 很 形象 的 展 
现 ， 当 和 朋友 再 次 见面 时 便 可 以 作为 话题 进行 交流 。 上 下 文 信息 共享 的 例子 
包括 : 

1) 基于 上 下 文 增强 的 好 友 列 表 : 这 是 两 个 人 之 间 实 时 的 上 下 文 信息 共享 。 
共享 前 ， 两 个 人 先 得 成 为 好 友 ， 并 就 共享 哪些 特定 类 型 的 上 下 文 信息 达成 一 致 。 
在 任何 时 候 ， 好 友 都 可 以 看 见 朋 友 在 哪 ， 他 们 正在 阅读 什么 书 ， 朋 友 所 在 地 的 天 
气 怎样 ， 当 前 的 心情 如 何 ， 他 们 和 谁 在 一 起 。 这 些 信息 是 以 好 友 列 表 的 形式 展现 
的 ， 这 和 即时 消息 应 用 中 普遍 使 用 的 方法 类 似 ， 但 在 上 下 文 感知 器 中 ， 它 将 在 上 
下 文 菜单 中 提供 位 置 和 其 他 详细 的 上 下 文 信息 ， 如 图 11-5 所 示 。 此 外 好 友 可 依 
据 Ad Hoc 连接 等 方式 进行 分 组 ， 这 样 在 家 的 朋友 可 以 很 容易 和 在 单位 的 朋友 区 
分 开 来 ， 能 很 容易 地 发 送 一 个 短 消息 给 在 单位 的 那些 朋友 说 下 班 后 去 喝 一 杯 。 

2) 个 人 上 下 文 感知 日 志 : 在 日 志 中 既 可 以 提供 及 时 的 上 下 文 信息 ， 也 可 以 
用 人 可 阅读 理解 的 方式 提供 上 下 文 概况 。 好 友 列 表 的 重要 任务 是 显示 一 个 好 友 的 
最 后 位 置信 息 ， 在 日 志 里 ,位 置信 息 的 时 间 序 列 需 要 组 织 成 一 个 单一 句子 ,例如 
“今天 我 从 Enschede 到 Amsterdam 然后 返回 ”。 这 些 信 息 可 以 由 用 户 在 日 志 里 进 
行 配 置 ， 基 于 检测 到 的 上 下 文 信息 可 以 自动 生成 日 志 项 。 每 个 人 都 可 以 有 这 样 一 
个 每 日 行程 信息 的 日 志 ， 包 括 访问 过 的 地 点 、 当 地 天 气 、 遇 见 的 人 以 及 读 过 的 书 
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等 。 这 样 一 个 日 志 对 于 住 在 远方 的 家 属 亲 威 等 来 说 还 是 很 有 吸引 力 的 。 图 11-6 
展示 于 一 全 日 志 项 例子 。 
es 星期 一 ，2006.12.04 
在 东京 的 一 天 


今天 的 天 气 情况 : 在 横滨 的 温度 为 6/11°C, 天 
气 畏 朗 比 较 凉 两 ， 湿 度 56%， 轻 微 东北 风 。 
拍摄 的 照片 如 











IKE I 城市 : 横滨 (4.5hb) ,东京 (19.1h) 
今天 遇 过 的 好 友 : Wagner(21.5h),Furusem(10.6h) 


图 11-6 ContextWatcher 博客 的 实例 


上 述 这 些 上 下 文 信息 的 共享 方法 都 展现 了 通过 创新 的 移动 应 用 ， 保 持 和 朋 
友 、 家 人 、 同 事 之 间 的 联系 沟通 是 很 容易 的 。 惟 一 的 要 求 就 是 用 户 需要 一 部 具备 
上 下 文 感知 器 功能 的 移动 电话 并 随时 开通 。 好 友 列 表 和 日 志 自 动 更 新 ， 用 户 只 需 
根据 其 需求 进行 配置 即 可 。 

2. 上 下 文 感知 器 的 主要 特征 

上 下 文 感知 器 应 用 在 安装 上 是 模块 化 的 ， 能 够 整合 来 自 不 同 开发 者 的 不 同 组 
件 ， 在 组 件 层次 上 是 可 动态 配置 安装 和 自动 更 新 的 。 通 过 这 种 方式 可 以 提供 统一 
应 用 的 多 个 版 本 ， 例 如 ， 轻 量 级 、 特 定 需 求 型 、 全 功能 型 。 该 应 用 容易 为 新 开发 
者 进行 扩展 以 及 原 有 开发 者 进行 维护 。 图 11-7 展现 了 相应 的 体系 架构 。 

和 上 下 文 提供 方 所 在 网 络 的 交互 是 通过 GPRS 或 UMTS 传送 的 。 从 本 地 传 感 
器 获得 的 数据 将 被 推送 到 远程 的 上 下 文 信息 提供 方 ， 他 们 将 处 理 这 些 信 息 并 和 授 
权 用 户 共享 信息 。 

1) 增强 : 这 包括 向 其 他 信息 服务 方 咨询 ， 获 得 上 下 文 参数 的 更 多 信息 。 例 
如 提供 EAN- 13 编码 对 应 的 产品 名 称 和 类 型 ， 或 者 从 CPS 获得 物理 位 置信 息 。 

2) 推理 : 通过 对 来 自 不 同人 员 的 上 下 文 数据 进行 分 析 提 供 一 些 推理 信息 。 
例如 ， 当 检测 到 多 个 人 员 在 同一 个 房间 ， 有 一 些 职员 和 一 个 领导 ， 那 么 可 以 推理 
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他 们 正在 开会 。 











图 11-7 ContextWatcher 应 用 的 体系 架构 


3) 分 享 : 以 原始 素材 或 增强 处 理 的 方式 向 授权 用 户 提供 上 下 文 信息 。 例 如 
给 好 友 或 第 三 方 服务 实体 如 日 志和 相册 等 。 

例如 ， 与 位 置 服务 提供 方 的 交互 如 下 : 源 位 置 数据 的 获得 是 通过 GPS 接收 
an (ARE, ABE) 或 者 手机 的 网 络 信息 服务 (cell ia、 网络、 国家 ) 。 这 些 源 数 
据 定期 被 发 送 到 位 置 服务 提供 方 ， 他 们 可 以 通过 一 个 大 型 的 、 独 立 于 运营 商 的 
cell- id 数据 库 ， 例 如 http: //client338. lab. telin. nl; 8080/wasp/jsp/CellStats. jsp, 
KA cell 数据 ， 也 可 以 通过 http: //www. mappoint. net 等 来 修正 位 置信 息 ， 并 
存储 在 数据 库 里 。 这 些 信息 将 被 其 他 的 组 件 所 利用 ， 包 括 分 类 引擎 、 相 片 提供 方 
和 天 气 信息 提供 方 。 

分 类 引擎 逐个 分 析 每 个 人 的 位 置 时 间 序 列 ， 试 图 找到 其 经 常 出 现 的 地 点 ， 以 
便于 将 原始 的 位 置 数据 转换 成 对 用 户 或 其 好 友 有 意义 直观 的 数据 。 在 谈话 中 ,我 
们 并 不 会 提 及 绝对 位 置 ， 而 是 说 相对 位 置 : 办公 室 、Marko 的 家 或 教堂 附近 等 。 
这 些 相对 位 置信 息 容易 被 理解 ， 在 交流 中 能 得 到 更 好 的 使 用 。 分 类 引擎 每 个 晚上 
都 对 位 置 流 信息 进行 分 类 ， 它 能 够 扩展 原 有 的 分 类 或 找到 新 的 分 类 ， 并 由 上 下 文 
感知 器 提交 给 用 户 进行 命名 。 用 户 的 命名 通常 是 一 些 位 置 实体 ， 例 如 家 、 办 公 
室 、 旅 馆 、 运 动 场 等 。 

照片 提供 者 存储 照相 手机 所 拍摄 的 照片 ， 并 利用 照片 拍摄 地 点 的 环境 信息 自 
动 为 其 添加 分 类 标签 、 标 题 及 描述 。 这 些 环 境 信息 通过 其 他 的 上 下 文 信息 提供 者 
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获得 。 通 过 这 种 方式 我 们 可 以 根据 自动 记录 的 街道 或 城市 、 地 理 位置 、 运 动 方向 
和 速度 、 当 地 所 对 应 的 分 类 名 称 、 天 气 、 周 围 人 员 等 信息 ， 给 每 张 照片 打上 
标签 。 

我 们 已 经 将 照片 上 下 文 提供 者 与 Flickr (http; //www. flickr. com) 整合 
起 来 ， 这 是 当前 最 大 的 一 个 公共 照片 管理 服务 器 ， 在 那里 上 下 文 信息 以 标签 
的 形式 提交 ， 描 述 文本 将 自动 产生 ， 例 如, 我 和 [Henk] 以 及 [Bernd] 在 
[Oulu] 出 差 并 在 从 [机场 ] 到 [夏令 营 ] 的 路 上 拍 了 这 张 [Alexanderkatu ] 
的 照片 ， 中 括号 内 的 所 有 信息 都 是 自动 生成 的 。 这 也 就 是 说 移动 电话 能 够 发 
送 一 个 包含 足够 多 说 明 的 照片 给 远程 的 图 像 服务 器 ， 以 确保 他 人 能 够 从 照片 
中 找到 他 们 感 兴趣 的 信息 。 例 如 ， 通 过 浏览 标签 来 区 分 在 家 拍 的 照片 和 在 办 
公 室 拍 的 照片 。 

天 气 信 息 提 供 者 提供 城市 的 当前 天 气 情况 和 天 气 预 报 。 由 于 城市 信息 可 以 
从 位 置 服务 提供 者 获得 ， 因 此 不 需要 用 户 来 指定 在 哪个 城市 ， 一 次 点 击 即 可 更 
新 任何 当前 城市 的 天 气 信 息 。 天 气 信息 在 上 下 文 感知 器 中 显示 并 存储 下 来 ， 这 
样 日 志 产 生 引 擎 就 可 以 向 天 气 信息 提供 者 查询 用 户 某 一 天 所 经 历 地 区 的 天 气 情 
WT . 

除 此 之 外 ， 还 有 很 多 功能 可 以 实现 ， 例 如 社会 关系 的 管理 、 体 育 赛事 实时 数 
据 、 声 音 的 记录 和 共享 、 条 码 识别 等 。 同 时 在 不 久 的 将 来 还 会 更 多 的 改进 和 
发 展 。 

11.2.3 McAnt 


推理 支持 的 一 个 前 提 条 件 是 已 经 有 相应 的 定性 数据 。 我 们 可 利用 已 经 存在 的 
高 级 别 上 下 文 信息 ， 如 存储 在 PIM ( personal information management, 个 人 信息 
管理 器 ) 中 的 数据 ， 对 于 从 上 下 文 数据 低级 别 到 高 级 别 的 处 理 不 是 必需 的 。 

McAnt 原型 能 够 支持 基于 来 自 不 同 地 方 定性 信息 的 上 下 文 推理 实验 。 它 阐述 
了 已 经 存在 的 数据 如 何 能 够 被 推理 实体 所 访问 ， 以 及 衍生 出 的 知识 如 何 用 于 增强 
应 用 。McAnt ( 见 图 11-8) 已 作为 Java 应 用 程序 被 开发 出 来 ， 并 带 有 原始 Mac 
OSCocoa 接口 。 此 外 ， 它 还 链接 到 后 端 推理 引擎 RACER!” | OSX 地 址 簿 、 日 万 
应 用 及 MobiLife OWL 本 体 。 

1. 检索 定性 信息 

大 多 数 用 户 会 及 时 更 新 他 们 的 电子 地 址 簿 并 充分 利用 日 历 等 应 用 。 为 此 高 层 
次 的 上 下 文 信息 通常 是 可 得 到 的 ， 也 是 可 由 PIM 应 用 进行 访问 的 。 如 果 上 述 这 
些 无 法 实现 ， 那 么 将 传感器 采集 的 低级 别 数 据 映射 到 高 级 别 的 上 下 文 信息 将 是 必 
不 可 少 的 一 部 分 。 

如 图 11-9 所 示 ， 存 储 在 地 址 短 应 用 的 信息 通常 不 仅 包括 一 个 简单 的 联系 信 
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息 数 据 库 ， 此 外 也 提供 描述 联系 实体 之 间 关 系 的 标签 。 根 据 这 些 关 系 的 定义 ， 可 
以 对 用 户 进 行 分 类 ， 如 家 人 、 同 事 等 。 类 似 地 ,使 用 日 历 管 理 器 iCal 管理 的 信 
息 可 以 由 McAnt 进行 访问 和 添加 。 





11-9 Mac OSX 地 址 夭 
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2. 场景 模拟 

由 于 能 够 导入 高 级 别 的 个 人 上 下 文 信息 ，McAnt 具备 模拟 特定 场景 实例 的 能 
力 。 通 过 其 简单 的 用 户 接口 进行 选择 ， 例 如 在 下 拉 菜 单 中 选择 参与 的 人 员 、 位 置 
及 时 间 ， 就 能 够 创建 新 的 应 用 场景 。 

不 仅仅 是 组 织 上 下 文 信 息 ， 推 理 实体 还 衍生 出 新 的 知识 信息 。 作 为 一 个 简单 
的 例子 ， 通 过 定义 人 员 关 系 属性 ， 将 可 具备 自动 完成 人 员 角 色 划 分 的 功能 。 

3. 应 用 增强 

操作 系统 领域 正在 进行 的 开发 ， 表 明智 能 搜索 引擎 以 及 管理 数据 的 智能 方法 
将 变 得 越 来 越 重要 和 关键 。 例 如 苹果 公司 (Apple) 最 近 已 经 发 布 了 第 四 代 桌 面 
操作 系统 Mac OS X Tiger， 包 括 一 个 叫 Spotlight 的 搜索 引擎 。 BRB IES 
索 技 术 已 经 被 整合 到 大 量 的 应 用 中 ， 包 括 Apple 的 标准 PIM 应 用 如 地 址 敌 。 

推理 机 制 可 以 进一步 被 应 用 于 组 织 管理 不 同类 型 信息 的 知 能 方法 中 。 使 用 逻 
辑 推理 得 到 的 信息 可 以 用 于 丰富 应 用 。MeAnt 通过 加 强 Apple 的 地 址 短 应 用 展示 
了 这 方面 的 应 用 。 这 些 扩展 的 智能 文件 夹 有 助 于 按照 和 主人 的 关系 来 浏览 地 址 短 
数据 库 中 的 信息 。 


11.2.4 MobOWLS 


MobiOWLS' 中 是 一 个 新 项 目 ， 在 这 个 项 目 中 我 们 进一步 扩展 OWL-S™), p 
改进 移动 计算 的 服务 描述 。 我 们 初始 的 调研 集中 在 扩展 OWL-S Profile， 使 其 包 
含 关键 的 QoS 信息 以 及 上 下 文 信息 。 例 如 我 们 通过 媒体 等 属性 扩展 OWL-S， 这 
用 于 指定 媒体 的 类 型 。 


11.2.5 PERCI 


移动 设备 和 物理 对 象 之 间 的 交互 得 到 了 人 们 越 来 越 多 的 关注 ， 因 为 它 以 一 个 
直观 的 方式 从 现实 世界 的 物体 中 请 求 服务 。 我 们 已 经 发 现 有 几 种 方案 提供 这 种 服 
务 ， 它 们 中 的 大 部 分 是 私有 的 ， 且 用 于 特定 的 应 用 领域 或 交互 技术 ， 没 有 提供 通 
用 的 概念 来 对 现实 世界 中 实体 所 请 求 的 服务 进行 描述 。 另 一 方面 通用 环境 中 有 许 
多 标签 化 和 网 络 化 的 实体 ， 如 互联 网 环境 。 在 项 目 PERCI (Pervasive Service In- 
teraction) 中 ， 我 们 的 目标 是 利用 语义 网 技术 来 丰富 标签 化 交互 方法 。 特 别 地 ， 
我 们 研究 语义 服务 框架 (如 OWL-S) 古 如 何 能 够 被 拓展 到 面向 通用 服务 交互 声 
景 的 。 


11.3 小 结 和 展望 


移动 服务 将 大 大 拓展 Web 上 的 各 种 应 用 。 我 们 讨论 了 如 何 通过 可 扩展 的 服 
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务 描述 机 制 、 个 性 化 机 制 、 先 进 的 服务 发 现 和 运行 方法 来 有 效 使 用 这 些 增 强 服 
Fo RRR XML 加 密 等 基本 技术 将 和 先进 的 标准 和 描述 语言 进行 结合 。 我 们 已 
经 建立 了 一 个 基于 已 有 技术 和 研究 成 果 的 个 人 移动 Web 远景 。 

在 我 们 的 研究 中 ， 如 在 移动 或 通用 服务 环境 下 的 上 下 文智 能 方向 上 ， 我 们 将 
语义 网 技术 应 用 于 之 前 介绍 的 多 个 项 目 中 。 这 些 项 目 要 么 集中 在 对 基于 OWL FF 
发 的 基础 支持 上 ， 要 么 集中 在 移动 计算 场景 的 服务 和 应 用 中 。 我 们 也 阐述 了 所 面 
临 的 一 些 挑 战 ， 以 及 我 们 在 处 理 上 下 文 信息 中 所 获得 的 一 些 经 验 。 然 而 尽管 取得 
了 一 些 进展 ， 但 仍然 有 许多 富有 难度 的 挑战 在 等 待 我 们 处 理 。 特 别 地 ， 在 利用 
OVL 过 程 中 ， 我 们 发 现 了 其 在 语言 规范 上 以 及 工具 的 支持 等 方面 还 存在 一 些 
限制 。 


第 12 FE ”从 个 人 移动 性 到 移动 个 性 化 


Matthias Wagner 


12.1 简介 


新 服务 一 直 难 以 被 用 户 接受 ， 最 普遍 的 原因 是 使 用 和 访问 新 服务 的 难度 较 
大 。 因 此 未 来 服务 能 否 成 功 ， 关 键 在 于 身 处 特定 环境 和 条 件 下 用 户 是 否 能 够 随心 
所 和 欲 地 方便 地 获得 服务 。 在 本 章 ， 我 们 将 介绍 移动 个 性 化 的 概念 ， 这 个 概念 是 建 
立 在 本 书 前 面 章节 所 介绍 的 许多 概念 和 技术 基础 之 上 的 。 这 个 想法 是 允许 移动 用 
户 能 够 根据 个 人 喜好 、 用 途 以 及 不 断 变化 的 服务 配置 和 服务 类 型 来 开发 他 们 自己 
的 在 线 个 性 化 服务 ， 以 获取 独特 的 主动 行为 。 这 种 自 适 应 个 性 化 服务 在 本 质 上 基 
于 高 级 轮廓 和 个 性 化 的 概念 、 上 下 文 感知 计算 以 及 灵活 和 不 断 演进 的 服务 支撑 中 
间 件 。 通 过 实际 的 应 用 实例 ， 结 合 详细 的 解释 以 及 对 潜在 使 能 组 件 的 合成 ， 我 们 
将 尝试 对 预期 的 从 个 人 移动 到 移动 个 性 化 的 转变 进行 深入 的 剖析 。 


个 性 化 空间 














个 性 化 : 轮廓 、 标 识 、 
喜好 、 限 制 … 


服务 自 适应 : 服务 历史 、 
经 验 、 使 用 模式 







上 下 文 : 环境 、 条 件 、 


适应 设备 、 感 知 … 适应 
个 性 化 改变 RESA 个 性 化 改变 
OO 






拥有 /获得 
个 性 化 


主机 个 性 化 


4 


移动 用 户 






进化 系统 和 B3G 网 络 


图 12-1 36 以 后 系统 中 的 移动 个 性 化 的 愿景 
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假设 B3G 系统 包含 异 构 的 接 入 网 络 ， 以 方便 向 用 户 提供 最 好 的 可 用 移动 连 
接 。 这 些 系统 不 仅仅 用 来 集成 多 个 网 络 平台 ， 而 且 能 够 有 力 地 促进 更 为 丰富 的 服 
务 和 应 用 程序 的 开发 。 另 一 方面 ， 随 着 网 络 复杂 度 地 不 断 增 加 ， 我 们 仅仅 能 够 对 
大 多 数 终端 用 户 将 会 很 快 面 对 的 大 量 服务 以 及 多 种 服务 之 间 的 结合 方式 有 一 个 粗 
浅 的 印象 。 在 访问 以 及 使 用 新 配置 的 服务 中 出 现 的 问题 一 直 是 我 们 所 提 及 的 导致 
服务 投入 应 用 缓慢 的 原因 。 这 个 原因 对 于 将 来 新 出 现 的 多 媒体 类 型 的 服务 和 上 下 
文 感知 的 应 用 来 说 显得 尤其 重要 。 因 此 ， 提 供用 户 感知 和 上 下 文 感知 的 新 服务 将 
是 非常 重要 的 。 

本 章 (以 前 在 《Telenor Telektronikk》 杂 志 上 发 表 过 ) 取材 于 我 们 正在 研究 的 
B3G 系统 中 个 性 化 服务 供给 支持 的 核心 概念 。 在 诸如 EURESCOM Project P1203 
(http: //www. eurescom de) 和 IST MobiLife (http: //www. ist- mobile. org) 中 ， 我 们 
和 欧洲 运营 商 、 设 备 商 和 厂商 们 一 起 确定 了 很 多 未 来 移动 通信 系统 中 的 系统 概念 和 应 
用 领域 。 我 们 认为 足够 充分 的 个 性 化 概念 以 及 主动 服务 的 宣传 和 采用 可 以 有 效 地 利用 
未 来 的 服务 。 新 的 服务 提供 和 部 署 的 概念 以 及 新 的 服务 算法 都 会 吸引 众多 消费 者 并 且 
给 移动 通信 带 来 超越 传统 语音 应 用 的 巨大 市 场 。 接 下 来 ， 将 概述 我 们 提出 的 演进 的 虚 
拟 个 性 化 概念 ， 它 并 不 仅 限于 用 户 ， 也 适用 于 移动 系统 的 其 他 实体 。 这 些 能 够 实现 自 
适应 的 个 性 化 服务 ， 能 够 主动 开发 自己 并 且 扩 展 成 一 个 “智能 化 空间 ”( 见 图 12-1), 
随 着 服务 部 署 和 应 用 的 不 断 发 展 ， 这 样 一 个 “移动 个 性 化 ”人 允许 不 同 的 用 户 根 据 他 
们 的 个 人 需求 开发 自己 的 个 性 化 轮廓 以 及 典型 的 使 用 特性 ， 并 且 也 允许 他 们 提供 服务 
来 获得 惟一 的 主动 行为 。 


12.2 未 来 用 户 配置 和 个 性 化 


个 性 化 服务 和 应 用 是 未 来 移动 通信 系统 最 显著 和 最 需要 的 功能 。 它 们 能 够 使 
用 户 从 不 断 增长 的 、 多 样 化 的 移动 服务 中 对 服务 进行 选择 并 根据 用 户 自身 的 需求 
进行 服务 调整 中 获 益 。 以 商业 旅行 者 为 例 ， 我 们 已 经 通过 应 用 场景 对 未 来 移动 通 
信 系 统 中 的 主要 个 性 化 问题 进行 了 概述 。 下 面 我 们 将 重 温 这 些 场景 ， 尤 其 是 针对 
移动 个 性 化 演进 的 场景 。 

假设 我 们 有 一 个 名 叫 近 克 尔 的 用 户 ， 他 打算 从 波士顿 到 巴黎 进行 一 次 商业 旅 
行 。 这 此 旅行 中 包含 很 多 不 同 的 步骤 和 许多 任务 。 要 完成 一 次 充分 的 旅行 准备 是 
非常 复杂 的 ， 并 且 手 动 地 找到 足够 的 服务 也 是 非常 耗 时 的 。 况 且 ， 对 服务 的 许多 
需求 和 偏好 既 不 能 满足 迈克 尔 的 需求 也 非常 地 令 人 感到 乏味 。 为 了 简单 起 见 ， 我 
们 假设 迈克 尔 本 次 旅行 的 个 人 计划 任务 仅仅 包括 如 下 几 项 : 

1) 安排 好 必要 的 行程 ; 

2) 开会 地 点 的 导 引 ; 
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3) 与 不 断 改 变 的 环境 相 适 应 的 服务 和 用 户 设 备 。 

显然 ， 迈 克 尔 的 行程 将 会 以 从 波士顿 到 巴黎 的 航班 开始 。 举 个 例子 ， 通 过 交 
互 式 的 Web 页 面 和 一 个 移动 终端 ， 航 班 订 票 代 理 可 以 根据 迈克 尔 的 个 人 喜好 购 
买 一 张 机 票 。 因 此 ， 需 要 搜集 所 有 可 用 的 飞行 服务 。 这 可 以 通过 旅行 门户 网 站 或 
者 旅行 代理 来 完成 。 不 论 哪 种 方式 ， 直 觉 上 一 个 灵活 的 办 法 就 是 需要 支持 对 用 户 
喜好 的 建 模 和 表述 。 迈 克 尔 的 用 户 配 置 可 能 包括 对 出 发 和 到 达 日 期 ， 对 机 票 的 舱 
位 级 别 〈 比 如 说 商务 舱 ) 的 硬性 限制 。 另 外 ， 还 可 能 有 一 些 软 限制 ， 比 如 对 航 
空 公司 的 喜好 (我 更 喜欢 法 国航 空 公 司 ， 而 不 是 Delta 航空 公司 ) 、 飞 行 类 型 
(直达 ) 以 及 航线 〈 越 快 越 好 ) 。 迈 克 尔 的 所 有 喜好 都 存储 在 他 的 个 人 配置 里 面 ， 
而 该 配置 可 以 存在 他 的 个 人 设备 或 者 使 用 服务 (比如 说 3GPP http: //www. 3gpp. org) 
分 布 式 地 存储 在 网 络 中 。 

如 同 订 票 一 样 ， 迈 克 尔 的 旅行 代理 可 以 在 到 达 方 机 场 安 排 一 辆 租用 的 汽车 。 
成 功 地 订 好 航班 后 ， 迈 克 尔 最 终 到 达 了 旅行 地 。 他 直接 去 机 场 汽车 租赁 中 心 取 预 
订 好 的 汽车 ， 并 通过 手机 进行 身份 确认 和 授权 。 他 的 手机 透明 并 且 自 动 地 对 可 用 
的 服务 进行 发 现 。 车 内 的 所 有 装置 与 手机 同步 地 对 车 内 的 镜子 、 座 位 和 温度 根据 
迈克 尔 的 喜好 进行 调整 。 除 了 他 喜好 的 驾驶 装置 外 ， 迈 克 尔 的 手机 还 发 现 了 汽车 
内 置 的 导航 系统 。 导 航 系统 马上 给 出 会 议 地 址 和 相关 地 图 。 通 过 使 用 本 地 交通 信 
息 ， 导 航 系统 选择 了 一 条 路 径 并 给 出 了 预计 到 达 时 间 。 由 于 车 中 系统 提示 目前 离 
开会 时 间 还 早 ， 迈 克 尔 决定 在 本 地 提取 一 些 现金 。 他 接着 访问 了 ATM 的 定位 服 
务 ， 并 通过 它 获得 了 离 他 当前 位 置 最 近 的 ATM 机 的 位 置 ， 并 且 以 最 低 的 手续 费 
支取 了 现金 。 一 旦 迈克 尔 选择 了 一 台 ATM， 导 航 服务 将 调整 路 径 并 且 和 其 他 服 
务 找 到 距离 当前 位 置 最 近 的 停车 场 。 

最 后 ， 迈 克 尔 通过 指引 到 达 了 会 议 现场 。 通 过 他 的 环境 感知 的 通信 环境 ， 
除非 发 生 紧急 事件 ， 他 不 喜欢 在 会 议 期 间 被 打扰 。 因 此 ， 迈 克 尔 的 通信 设备 装 
置 在 会 议 开始 时 自动 进行 调整 。 这 并 不 需要 显 式 地 切换 到 另 一 个 设备 视图 。 如 
果 没 有 任何 一 个 可 用 的 设备 视图 能 满足 条 件 需 求 ， 一 个 外 部 的 配置 参数 会 暂时 
地 传输 并 仔细 检测 紧急 设置 。 在 会 议 中 ,迈克 尔 能 够 把 他 的 视频 流 从 手提 设备 
传 到 栋 入 式 的 显示 屏 以 及 会 议 室 的 会 议 系 统 。 除 此 之 外 ， 他 也 能 通过 设备 发 现 
其 他 的 诸如 最 近 的 打印 机 和 视频 转 码 器 等 服务 。 所 有 的 这 些 设备 都 根据 迈克 尔 
的 个 人 配置 进行 初始 化 。 由 于 一 个 重要 的 参 会 人 员 被 临时 叫 走 ， 该 会 议 不 得 不 
延期 到 当天 的 晚 些 时 候 。 同 时 ， 迈 克 尔 想 同 该 公司 的 其 他 人 员 进 行 会 谈 。 一 个 
可 用 的 基于 WLAN 的 调度 服务 可 以 进行 短期 的 安排 。 它 对 所 有 人 员 和 相关 管 
理 信息 (比如 房间 号 、 联 系 电话 等 ) 进行 了 详细 的 罗列 ， 而 这 些 信息 都 来 源 
于 用 户 的 当前 配置 。 
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12.3 新 移动 生活 


在 将 来 的 移动 平台 上 需要 考虑 很 多 系统 以 及 具体 的 实现 细节 。 这 些 都 是 个 性 
化 服务 提供 以 及 移动 个 性 化 实现 所 需要 的 。 我 们 尤其 需要 考虑 如 下 的 需求 : 

1) 通过 高 级 配置 对 用 户 进行 建 模 ; 

2) 对 环境 的 感知 和 建 模 ; 

3) 支持 以 用 户 为 中 心 的 服务 发 现 和 服务 选择 ; 

4) 处 理 建 模 信息 并 支持 服务 执行 和 服务 适应 ; 

5) 灵活 的 支持 服务 的 中 间 件 ， 它 能 够 传送 配置 和 服务 以 及 个 性 化 的 服务 
组 件 。 

接 下 来 ， 我 们 将 继续 讨论 移动 个 性 化 的 主要 构成 。 


12.3.1 高 级 个 性 化 概念 


在 我 们 的 场景 里 ， 一 个 用 户 的 “个 性 化 ”折射 为 与 他 相关 的 个 人 配置 并 且 
包含 配置 向 其 他 用 户 、 网 络 节点 和 服务 提供 商 的 传递 。 用 户 建 模 和 配置 超越 了 设 
备 的 独立 性 ， 它 能 够 覆盖 用 户 的 襄 好 和 愿望 ， 因 此 能 够 支持 这 样 的 虚拟 化 移动 个 
性 化 。 最 近 建 立 了 许多 相应 的 配置 标准 来 描述 服务 传递 的 上 下 文 : W3C 创立 的 
组 合 能 力 / 言 好 配置 (CC/PP) 标准 ， 由 OMA 创立 的 用 户 代理 配置 (UAProf) 
标准 ， 以 及 由 3GPP 提出 的 通用 用 户 配 置 标准 。 他 们 定义 了 一 个 基于 XML 和 
RDF 的 框架 来 解决 设备 独立 访问 的 通用 需求 问题 。 虽 然 他 们 提供 了 有 关 配 置信 
息 的 互 操 作 的 基础 ， 然 而 现在 的 配置 语言 还 是 不 能 满足 高 级 配置 的 应 用 需求 。 

如 同 在 场景 中 描述 的 ， 基 于 语义 和 合作 式 服务 发 现 及 选择 是 主动 服务 的 组 成 
部 分 ， 也 就 是 说 ， 用 户 的 需求 和 愿望 被 认定 为 复杂 的 任务 ， 通常 情况 下 被 进一步 划 
分 为 简单 的 子 任务 来 更 好 地 满足 用 户 的 上 下 文 和 环境 。 对 于 用 户 配置 语言 来 说 ， 需 
要 从 很 大 程度 上 借鉴 于 知识 工程 和 数据 库 领 域 的 相关 知识 ， 在 这 些 领 域 中 配置 元 素 
的 分 类 和 组 织 通常 理解 为 一 种 方法 或 者 是 本 体 。 我 们 赞成 借鉴 语义 网 的 知识 来 设计 
未 来 的 个 性 化 配置 语言 。 因 为 在 语义 网 中 ， 内 容 描 述 层 面 有 一 个 相似 的 特性 ， 那 就 
是 在 XML 上 ，RDF 提供 了 一 个 简单 但 是 一 致 的 结构 来 为 不 同 的 Web 本 体 语言 提供 
基本 的 语义 描述 和 基础 。 对 于 主动 化 的 服务 ， 一 个 用 户 任务 的 子 目标 不 得 不 进行 更 
为 深入 的 研究 和 划分 并 最 终 匹 配 到 足够 的 服务 。 在 此 过 程 中 ， 根 据 用 户 的 个 人 喜 
好 ， 可 以 借助 高 级 发 现 和 选择 机 制 来 搜寻 用 户 的 服务 环境 。 


12.3.2 ”上下文 感知 计算 和 管理 
上 下 文 感知 是 服务 的 基本 属性 ， 它 能 够 访问 、 解 释 和 操作 环境 知识 并 对 服务 
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行为 进行 自 适应 。 为 了 使 得 只 有 上 下 文 感知 服务 能 够 开发 他 们 自己 的 个 人 属性 ， 
我 们 开发 了 一 个 上 下 文 管理 框架 来 方便 基于 Web 服务 框架 的 上 下 文 获取 、 管 理 
和 处 理 。 

这 个 框架 在 MobiLife 项 目 中 开发 ， 并 且 在 MobiLife 上 下 文 管理 框架 (CMF) 
中 得 以 应 用 。 该 框架 支持 用 户 上 下 文 的 发 现 和 交换 ， 也 支持 关于 上 下 文 信息 的 推 
理 。 它 的 目的 是 支持 上 下 文 信息 能 从 一 个 提供 者 很 容易 地 流向 多 个 上 下 文 消费 
者 ， FU BER Ae TRAAN 个 消费 者 ， 从 而 建立 一 个 智能 的 提供 者 体 
制 ， 并 创造 高 层次 的 条 件 信息 。 这 个 高 层次 的 信息 的 建立 基于 来 自 异 构 源头 的 上 
下 文 信息 的 若 寺 比特 。 这 些 异 构 包括 异 构 的 空间 维度 、 请 法 BM. BE. PM 
以 及 上 下 文 质 量 。CMF 架构 的 主要 任务 如 下 : 

1) 支持 上 下 文 提供 者 的 发 现 ; 

2) 标准 化 提供 者 和 消费 者 的 上 下 文 交换 ; 

3) 通过 允许 推理 组 件 来 支持 容易 的 上 下 文 推理 ， 因 此 一 个 推荐 者 可 以 以 即 
插 即 用 的 方式 加 入 到 应 用 中 ; 

4) 支持 不 同上 下 文 提 供 者 的 构建 。 

MobiLife CMF 是 一 组 组 件 ， 它 们 在 运行 时 动态 地 互联 ， 并 一 起 采用 感知 和 解 
释 机 制 来 提供 相关 的 上 下 文 信息 。 一 个 上 下 文 提供 者 的 具体 实现 方式 可 以 是 简单 
的 封装 一 个 探测 器 来 为 单 用 户 服务 ， 也 可 以 是 构建 一 个 推理 器 来 实现 多 个 上 下 文 
提供 者 的 合成 来 为 多 个 用 户 服务 。CMEF 已 经 被 成 功 地 应 用 来 实现 和 支持 不 同 的 
MobiLife 应 用 程序 ， 包 括 上 下 文 感知 器 。 


12.3.3 ”灵活 的 服务 支撑 中 间 件 及 其 演进 


服务 支撑 中 间 件 需要 具备 高 效 的 会 话 管理 能 力 ， 包 括 配置 管理 和 服务 移动 
性 。 作 为 服务 支撑 中 间 件 的 核心 部 件 ， 服 务 会 话 控制 需要 提供 高 级 的 服务 供给 功 
能 。 我 们 把 应 用 层 信 令 看 作协 调 机 制 ， 它 支持 行动 实体 间 的 信息 交换 。 为 了 支持 
高 级 的 个 性 化 概念 ， 我 们 支持 基于 代理 服务 器 的 服务 信 令 方式 。 在 此 方法 中 ， 配 
置 管理 、 服 务 会 话 管理 和 资源 控制 都 实现 在 分 离 的 交互 的 代理 服务 器 群 组 中 。 这 
个 概念 事实 上 是 对 基于 偏好 的 会 话 管理 的 一 个 增强 。 基 于 偏好 的 会 话 管理 利用 了 
在 代理 服务 器 〈 比 如 说 网 络 边缘 节点 ) 中 的 配置 信息 。 

另外 ,未 来 系统 需要 对 用 户 需 求 和 应 急 服务 有 足够 灵活 性 。 到 目前 为 止 ， 基 
本 上 所 有 的 服务 架构 都 处 于 层次 系统 结构 必须 的 功能 层次 上 。 另 外 ， 我 们 已 经 在 
中 间 件 层次 上 描述 了 在 BIG 系统 中 支持 自 适应 和 演进 的 架构 。 这 样 一 个 自 适应 
的 环境 可 以 通过 灵活 的 功能 组 件 (比如 上 下 文 管理 或 者 服务 选择 器 ) 来 实现 高 
效 的 服务 执行 。 而 在 所 有 系统 层次 上 的 可 编程 平台 构成 了 这 个 组 件 管理 的 基础 。 

服务 的 自 适应 和 可 编程 性 不 应 该 仅仅 局 限 在 当前 许多 系统 中 所 看 到 的 内 容 自 
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适应 方面 。 相 反 地 ， 它 应 该 包括 行为 (服务 逻辑 ) 和 服务 交互 以 及 信 令 的 修改 。 
动态 服务 的 自 适应 是 如 何 受益 于 诸如 面向 领域 编程 的 动态 可 编程 环境 的 将 在 后 面 
由 Hirschfeld 等 5 进行 详细 介绍 。 


12.4 主动 服务 发 现 的 偏好 模式 


使 用 基于 Web 的 服务 已 经 成 了 我 们 日 常生 活 的 一 部 分 。 语 义 网 技术 以 及 通 
用 和 移动 访问 互联 网 服务 技术 的 出 现 能 够 增加 当前 Web 服务 的 宽度 并 且 能 够 提 
供 额 外 的 诸如 基于 知识 的 、 位 置 感知 的 或 者 是 上 下 文 感知 的 一 些 附 加 信息 。 另 一 
方面 ， 到 现在 为 止 ， 有 关 语 义 服务 框架 中 的 移动 计算 方面 的 工作 还 非常 少 。 然 
而 ， 许 多 语义 网 服务 发 现 和 构建 的 许多 工作 大 多 关注 于 服务 的 功能 、 上 下 文 信 
息 、 个 人 喜好 以 及 越 来 越 普遍 的 个 性 化 ， 而 这 些 都 是 移动 服务 计算 领域 的 经 典 难 
题 和 挑战 。 为 了 管理 日 趋 增 长 的 移动 服务 ,语义 网 服务 标准 需要 在 本 质 上 支持 开 
发 者 和 用 户 的 需要 ， 比 如 在 特定 的 条 件 和 上 下 文 环境 下 服务 的 发 现 和 选择 问题 。 
在 早期 的 研究 中 ， 我 们 实现 了 MobiOnt 和 MobiXpl 两 个 语义 工具 箱 在 语义 网 中 
来 研究 以 用 户 为 中 心 的 移动 服务 。 我 们 希望 充分 利用 未 来 在 有 限 终端 设备 的 复杂 网 
. 络 供给 来 处 理 移 动 环境 下 的 个 性 化 服务 发 现 的 需求 。MobiOnt 和 MobiXpl 是 早期 实 
现 并 作为 Protégé 知识 工作 床 (http: //protege. stanfor. edu) 的 插件 以 及 基于 Java 
终端 的 两 个 原型 。MobiXpl 能 够 模仿 许多 商业 的 手机 ， 而 MobiOnt 封装 了 许多 核心 
的 基于 偏好 的 生成 机 制 。 在 实现 方式 上 ，MobiOnt 是 作为 一 个 中 心 的 网 络 组 件 实现 
的 ， 而 MobiXpl 是 作为 运行 在 一 个 手机 上 的 基于 Java 的 客户 端 实现 的 。 


12. 4.1 具体 应 用 场景 


我 们 现在 来 考虑 一 个 以 前 发 表 过 的 关于 移动 互联 网 广播 场景 例子 的 扩展 。 互 
联网 广播 在 过 去 的 几 年 中 发 展 迅 速 ， 它 拥有 大 批 的 网 络 广播 站 和 用 户 ， 例 如 网 
站 ，http: //www. radio-locator. com/。 在 这 个 例子 中 ， 对 于 个 性 化 的 内 容 访 问 在 
各 种 用 户 的 个 人 需求 中 显得 尤为 重要 。 对 于 我 们 的 用 例 来 说 ,我 们 已 经 将 互联 网 
广播 站 建成 具有 多 个 用 户 特征 的 Web 服务 。 广 播 信道 采用 互联 网 广播 本 体 来 进 
行 描述 (图 12-3 给 出 了 这 个 本 体 的 一 部 分 )， 这 个 本 体 由 许多 描述 和 分 类 的 
Web 广播 服务 的 概念 组 成 ， 它 包括 程序 格式 、 音 频 格式 特点 以 及 基于 时 间 的 流 
音频 分 类 等 。 这 个 服务 本 体 将 被 用 于 基于 偏好 的 服务 发 现 。 


12.4.2 用户 偏好 


在 服务 本 体 的 浏览 过 程 中 ， 可 以 选择 与 用 户 密切 相关 的 服务 概念 ， 并 组 合成 
偏好 。 在 我 们 的 偏好 框架 中 ， 直 接 使 用 这 些 经 过 排序 的 功能 ， 而 不 管 其 质量 或 者 
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排序 值 。 用 户 偏好 可 以 解释 为 与 特定 对 象 语义 相关 的 特殊 关系 。 比 如 说 对 象 A 
(或 者 类 A) 优 于 另 一 个 对 象 B (或 者 类 B) ( 比方 说 在 音乐 频道 和 新 闻 频 道中 我 
更 喜欢 前 者 ) 。 偏 好 意味 着 一 些 限 制 ， 一 方面 服务 必须 要 满足 需求 ， 另 一 方面 即 
使 没有 任何 的 偏好 能 够 满足 ， 也 必须 有 一 个 最 终 的 匹配 存在 。 为 了 管理 多 个 用 户 
偏好 ， 可 以 通过 偏好 合成 器 来 将 多 个 基本 偏好 合成 为 一 个 复杂 的 偏好 。 

图 12-2 给 出 了 一 个 在 广播 场景 中 合成 偏好 的 例子 。 在 这 个 例子 中 ,用 户 通 
常 更 喜欢 来 自 于 欧洲 的 广播 节目 ， 而 不 是 MP3, Europe 
来 自 于 日 本 或 者 是 美洲 。 然 而 ,后 两 个 选 。 —— T 
择 也 许 在 某 些 情况 下 更 加 优先 于 其 他 选 AR mere 
择 。 另 外 ， 鉴 于 它 的 播放 器 的 能 力 ， 它 更 Real,Japan Real,America 
倾向 于 MP3 编码 的 节目 ， 而 不 是 Real 编 ”图 12-2 -个 面向 用 户 定义 偏好 的 排序 
码 的 。 并 且 ， 它 认为 所 有 的 基本 偏好 对 于 
它 来 说 同等 重要 。 


12.4.3 ”协同 服务 发 现 


用 户 偏 好 在 构建 过 程 中 需要 定义 服务 请 求 ， 并 最 终 映射 到 底层 的 服务 本 体 。 
MobiOnt ( WE 12-3) 因此 通过 多 种 不 同 的 策略 实现 了 一 个 灵活 的 服务 发 现 算 
法 。 服 务 发 现 的 目的 是 为 了 从 本 体 中 检索 出 最 能 匹配 用 户 喜 好 的 服务 实例 。 


网 络 广播 存在 
Web 服务 N fst be SD a ee 
®© 

Ao & EN 

T 旅行 

RF 广播 

© a: 
银行 服务 es wae 2 





服务 匹配 
喜好 释放 ”服务 描述 


Š 服务 存在 元 数据 FP eat 





MOBIONT 


图 12-3 MobiOnt/MobiXpl- 一 个 基于 语义 的 
移动 服务 的 测试 床 
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实现 的 基于 偏好 的 服务 匹配 是 通过 协同 的 方式 来 进行 的 : 如果 对 一 个 广播 电 
台 的 最 佳 匹配 失败 了 ， 那 么 最 初 的 查询 就 将 沿 着 匹配 的 路 径 一 直 查 找 下 去 直到 出 
现 一 个 次 优 匹配 。 因 此 ， 在 我 们 的 例子 中 ， 如 果 一 个 MP3 编码 的 欧洲 节目 查询 
不 到 ， 下 一 个 查询 的 步骤 将 试图 查询 日 本 或 者 是 美国 的 MP3 编码 的 节目 ,或 者 
是 Real 编码 的 欧洲 节目 。 如 果 这 两 个 次 优 的 选择 仍然 不 能 满足 那么 任何 其 他 
的 节目 都 将 是 最 终 查 询 结果 。 更 进一步 的 实现 和 应 用 领域 以 及 选择 本 体 浏 览 和 嘉 
好 的 构建 和 映射 ， 都 将 在 后 面 由 Balke 和 Wagnerts'21 作 进一步 介绍 。 


12. 4.4 ”MobiXpl 一 一 面向 基于 偏好 发 现 的 用 户 界面 


互联 网 广播 本 体 的 部 分 通过 MobiXpl 这 个 图 形 化 的 终端 较 好 地 展现 给 了 我 们 
的 终端 用 户 〈 见 图 12-4), MobiXpl 模拟 了 很 多 不 同 的 移动 终端 ， 并 且 具 有 一 个 
移动 本 体 浏览 器 以 及 一 个 针对 用 户 喜 好 的 用 户 界面 。 这 个 想法 是 根据 用 户 的 经 验 
级 别 和 用 户 轮廓 来 展现 选择 的 概念 和 子 本 体 。 当 本 体 被 浏览 的 时 候 ， 与 用 户 相关 
的 概念 将 被 选择 并 最 终 形成 用 户 偏好 。 接 下 来 ， 这 些 偏 好 将 用 来 在 服务 发 现 的 过 
程 中 来 实现 协作 式 工 作 : 如 果 对 一 个 广播 电台 的 最 佳 匹配 失败 ， 最 初 的 查询 将 沿 
着 路 径 一 直 找 下 去 直到 找到 次 优 匹 配 。 所 有 的 应 用 领域 以 及 选择 性 的 本 体 浏 览 ， 
以 及 偏好 的 构建 和 映射 ， 都 完全 是 由 Wagner SA‘ BRAY. 





图 12-4 MobiXpl 在 移动 设备 上 研究 基于 本 体 的 服务 目录 


12.5 面向 移动 个 性 化 


用 一 种 最 直接 和 本 能 的 方法 来 表达 用 户 偏好 ， 愿 望 和 厌恶 对 于 移动 服务 的 灵 
活性 提供 是 非常 关键 的 。 根 据 我 们 确定 的 移动 个 性 化 愿景 ， 我 们 开发 了 相关 的 概 
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念 和 方法 来 提供 灵活 的 用 户 偏好 和 服务 的 匹配 机 制 ， 它 们 是 : 

1) 一 个 基于 用 户 喜 好 的 服务 间 的 协商 和 交互 算法 ; 

2) 一 套用 于 服务 描述 与 服务 用 户 模 式 的 交互 机 制 ; 

3) 一 个 在 服务 目录 中 使 用 基于 喜好 的 匹配 机 制 的 早期 原型 。 

根据 用 户 偏好 对 服务 进行 检索 的 最 优 匹配 失败 的 情况 下 ， 通 过 协同 方式 可 以 
达到 次 优 匹配 。 这 些 概 括 的 方法 假设 用 户 偏好 的 建 模 都 是 有 其 硬 限制 和 软 限 制 
的 。 硬 限制 是 在 服务 发 现 和 选择 过 程 中 规定 用 户 喜 好 是 必须 要 匹配 的 ， 而 软 限 制 
则 仅 代 表 了 用 户 轮廓 或 者 是 需求 的 部 分 ， 这 些 在 匹配 过 程 中 相对 限制 较 少 。 我 们 
的 配置 概念 由 表达 用 户 组 喜好 和 典型 服务 触发 模式 等 组 成 。 例 如 ， 一 个 旅游 方面 
较为 普遍 的 偏好 是 每 个 人 都 希望 尽 可 能 短 的 旅途 时 间 (也 就 是 说 ， 从 出 发 到 到 
达 的 时 间 要 尽 可 能 短 ) 。 这 些 随 着 用 户 需求 的 变化 而 演进 的 模式 在 移动 个 性 化 中 
扮演 着 非常 重要 的 角色 。 如 图 12-5 所 示 ， 用 户 偏好 被 传递 到 服务 提供 者 来 进行 
服务 匹配 和 执行 。 如 果 在 个 人 配置 和 服务 的 默认 配置 之 间 没有 匹配 ， 两 个 基本 且 
互 斥 的 解决 策略 可 以 使 用 〈 或 者 可 以 结合 使 用 ) : 一 是 协同 式 的 服务 执行 可 以 用 
来 暂时 满足 用 户 的 偏好 ， 直 到 一 个 匹配 出 现 ; 另 一 个 则 是 用 户 可 以 求助 于 一 个 典 
型 的 组 用 户 配 置 ， 例 如 商务 用 户 等 。 这 样 就 可 以 从 这 个 组 用 户 配置 中 获取 有 益 的 
信息 以 丰富 用 户 的 需求 。 





图 12-5 协同 服务 执行 和 上 下 文 空间 


除了 一 次 性 应 用 ， 配 置 数 据 的 生存 周期 在 移动 个 性 化 中 非常 重要 。 比 如 ， 当 
一 个 智能 代理 在 第 一 次 为 我 们 的 主人 公 Michael 在 波士顿 机 场 预 留 了 一 个 汽车 
位 ， 它 会 根据 一 些 基本 喜好 来 完成 这 个 工作 。 然 而 ， 当 再 次 访问 波士顿 时 ， 迈 克 


第 12 章 从 个 人 移动 性 到 移动 个 性 化 237 





尔 的 用 户 配置 将 会 已 经 包含 一 则 有 关 服 务 的 使 用 历史 纪录 。 那 么 ， 图 12-5 的 左 
半 部 分 对 这 个 情况 使 用 用 户 配置 或 者 使 用 历史 进行 了 描述 ， 当 然 也 许 是 其 他 的 用 
户 历史 ， 比 如 来 自 于 迈克 尔 的 同学 或 者 与 他 有 着 同样 喜好 的 用 户 。 在 这 个 例子 当 
中 ， 迈 殉 尔 的 租车 代理 将 会 根据 过 往 一 些 历 史 纪录 (比如 车 的 破 筑 或 者 是 技术 
问题 等 ) 来 主动 与 车 内 导航 系统 进行 协调 和 处 理 。 

在 图 12-5 中 ， 我 们 给 出 了 一 个 更 加 详细 的 自 适应 服务 交互 和 使 用 上 下 文 空 
间 来 进行 智能 代理 间 的 互 操作 的 场景 。 在 图 中 我 们 可 以 看 到 ， 和 迈克 尔 使 用 用 户 请 
求 来 初始 化 航班 预定 服务 。 在 收 到 请 求 后 ， 航 班 预定 服务 将 处 理 请 求 并 马上 反馈 
请 求 和 更 新 配置 信息 。 除 了 发 送 服务 结果 给 迈克 尔 外 ， 航 班 预定 服务 通过 改写 更 
新 的 配置 来 标注 上 下 文 空间 。 与 迈克 尔 有 同样 兴趣 的 服务 代理 使 用 具有 互 操作 能 
力 的 上 下 文 空间 来 寻找 批注 后 的 空间 ， 并 使 用 逻辑 确认 这 个 更 新 是 否 能 用 来 作为 
个 性 化 的 资料 。 通 过 代理 间 的 交互 ， 服 务 代 理 〈 比 如 一 群 订 车 位 服务 代理 ) 推 
理 得 出 需要 更 新 额外 的 配置 来 完善 迈克 尔 的 个 人 用 户 配置 。 在 上 下 文 空间 中 更 新 
的 配置 被 标注 出 来 ， 因 此 航班 预定 服务 被 通知 异步 地 传送 到 迈克 尔 处 。 


12.6 结论 和 展望 


面向 B3C 系统 和 服务 的 演进 面临 着 不 断 增 长 的 用 户 以 及 技术 需求 的 挑战 。 
我 们 认为 在 新 服务 的 使 用 和 访问 中 出 现 的 问题 在 过 去 也 曾 使 得 服务 的 应 用 受到 影 
响 。 因 此 ， 用 户 们 可 能 并 不 能 完全 地 理解 新 兴 的 服务 以 及 从 未 来 应 用 中 可 能 获得 
的 收益 。 在 本 章 中 ， 我 们 认为 用 户 的 接受 以 及 服务 的 简便 实用 是 即将 带 来 的 电信 
系统 最 为 成 功 的 因素 ， 因 此 我 们 展示 了 我 们 的 愿景 以 及 面向 支持 高 级 个 性 化 概念 
(也 就 是 移动 个 性 化 ) 的 第 一 步 。 

移动 个 性 化 是 以 个 性 服务 、 用 户 喜 好 以 及 不 断 随 着 用 户 环境 和 上 上 下文 变化 的 
服务 轮廓 为 特征 的 。 这 个 个 性 化 概念 的 主要 组 成 部 分 是 高 级 个 性 化 概念 、 上 下 文 
感知 的 计算 ， 以 及 高 度 灵活 和 演进 的 系统 架构 。 我 们 未 来 工作 的 重点 将 研究 上 下 
文 管理 的 通用 方法 、 面 向 扩展 语义 描述 (对 服务 、 用 户 和 设备 等 的 描述 ) 的 服 
务 发 现 和 选择 技术 等 。 
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在 本 书 中 我 们 介绍 了 构建 一 种 前 所 未 有 的 新 服务 提供 方法 学 、 解 决 方 案 以 及 
富有 前 景 的 深入 视角 。 通 过 开发 4G 移动 环境 感知 服务 ， 我 们 向 一 个 新 的 服务 空 
间 迈 进 。 新 的 服务 空间 的 特征 不 仅仅 是 我 们 在 Web2. 0 新 兴 阶 段 看 到 的 大 量 新 应 
用 ， 更 主要 的 是 服务 语义 和 含义 的 增强 。 本 体 论 是 一 个 有 效 的 理解 服务 行为 模式 
的 工具 ， 而 这 些 行为 模式 不 仅 表现 在 服务 本 身 ， 也 表现 在 服务 的 互联 上 。 因 此 ， 
服务 可 以 在 任何 复杂 的 层次 上 进行 组 合 。 在 本 书 中 ， 那 些 对 复杂 环境 具有 适应 能 
力 并 且 能 够 根据 用 户 兴 趣 极 大 个 性 化 的 应 用 所 需要 的 构件 都 是 组 合 使 用 的 。 这 些 
组 件 的 组 合 方式 如 图 13-1 所 示 。 





服务 平台 优化 


泛 在 环境 





动态 网 络 优化 





图 13-1 主动 服务 的 构成 组 件 


”本 书 还 概括 了 适合 用 户 实际 需求 的 高 级 服务 发 现 方法 。 基 于 智能 推理 组 
件 ， 在 服务 发 出 阶段 ， 通 过 逐渐 地 替代 用 户 的 偏好 以 及 放宽 限制 条 件 ， 可 以 
考虑 潜在 的 信息 并 解决 冲突 。 随 着 服务 的 不 断 增长 ， 用 户 指引 也 很 自然 地 需 
要 得 到 满足 。 移 动 运营 商 和 服务 提供 商 可 以 轻而易举 地 获得 用 户 模式 ， 因 为 
他 们 非常 清楚 服务 是 如 何在 大 范围 内 提供 以 及 顾客 最 欣赏 其 中 的 哪些 特性 。 
这 些 知识 使 得 他 们 可 以 创建 用 户 指引 以 促进 服务 更 便捷 地 被 使 用 。 这 就 是 我 
们 的 主动 服务 最 大 的 亮点 。 一 个 主动 获取 用 户 意图 以 及 资源 并 加 以 考虑 的 服 
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务 提供 环境 是 非常 有 益 的 ， 并 且 极 大 地 简化 了 生活 。 一 个 服务 越 能 理解 时 间 
限制 、 位 置 、 社 会 设置 、 服 务 兴趣 、 可 用 的 设备 等 ， 它 越 能 更 好 地 主动 调整 
配置 ， 从 而 更 好 地 服务 用 户 。 

”在 这 本 书 中 ,我 们 展示 了 服务 是 如 何 组 合 起 来 运行 在 一 个 泛 在 的 网 络 环境 
中 ， 并 从 而 扩展 到 应 用 于 现实 世界 ， 其 中 包括 所 有 具有 通信 能 力 的 人 造 组 件 。 信 
息 社 会 中 越 来 越 多 的 近 场 通信 服务 应 用 于 生活 的 方方面面 以 及 互联 网 的 各 个 层 
面 。 一 般 来 说 ， 随 着 技术 的 不 断 发 展 ， 用 户 能 够 获得 越 来 越 多 的 使 用 能 力 。 他 们 
的 角色 将 会 从 商业 角色 发 生 很 多 转变 ， 比 如 从 用 户 到 内 容 甚 至 服务 提供 商 ， 从 考 
虑 安全 和 隐私 的 需求 设置 转向 可 靠 和 服务 质量 的 需求 。 

有 了 感知 环境 的 服务 之 后 ， 很 容易 从 邻近 的 朋友 和 特殊 事件 中 获得 匹配 公众 
兴趣 的 社会 组 件 。 这 为 构建 一 个 巨大 的 社会 网 络 服务 集合 铺 平 了 道路 。 我 们 看 到 
了 从 传统 基于 位 置 的 服务 到 上 下 文 感知 并 进而 进化 到 社会 感知 的 移动 服务 的 迁 
移 ， 所 有 的 感知 层次 都 是 相互 构建 和 依赖 的 。 这 个 面向 社会 网 络 的 趋势 如 图 
13-2 所 示 。 





13-2 面向 社会 网 络 的 服务 发 展 趋势 


享有 一 个 公共 视角 的 用 户 可 以 互 人 用 模式 “~ 
相 寻 找 、 新 建 节点 组 织 、 交 换 信息 、 创 ERER 
建新 的 服务 和 组 织 事件 。 一 方面 ， 日 常 
生活 日 志 的 自我 呈现 以 及 基于 社区 的 
服务 需要 这 样 的 环境 保护 ; 另 一 方面 ， | 
它 提供 了 社会 网 络 潜在 性 的 一 个 | 
侧面 。 

上 述 所 有 的 服务 和 应 用 都 是 服务 
空间 的 一 部 分 。 我 们 使 用 图 13-3 描述 
的 服务 空间 来 总 结 本 书 的 内 容 。 它 正 Leen OY 
在 走向 现实 生活 ， 并 提供 许多 有 意义 i all 
的 能 和 人 在 现实 环境 和 条 件 中 的 服务 。 图 13-3 ”服务 空间 的 愿景 


na 、、 


a 
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在 不 远 的 将 来 ， 使 用 多 种 虚拟 现实 、 生 物 信 息 、 传 感 机 制 以 及 到 目前 为 止 没 
有 用 过 的 信息 资源 都 能 增强 服务 。 本 书 另 一 个 层次 关注 用 户 指引 ， 基 于 使 用 
模式 的 指导 和 学 习 ， 它 包括 基于 资源 的 对 服务 功能 的 有 效 使 用 也 对 用 户 是 可 
用 的 。 

我 希望 尽快 在 服务 空间 看 到 你 们 !!! 
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